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RESUMEN DOCUMENTAL  
 
Tesis sobre " Análisis de la interrelación entre el transporte de minerales  del nivel 17 de la Mina 
Subterránea y el chancado primario convencional de la  División Andina de Codelco Chile". 
OBJETIVO GENERAL: Analizar la interrelación entre el transporte de minerales del nivel 17 de la 
mina subterránea y el chancado primario convencional. PROBLEMA: La desintegración de procesos 
a lo largo del flujo de mineral, genera pérdidas en producción. HIPÓTESIS:  El análisis de una 
interrelación entre el nivel de transporte y el chancado convencional primario permitirá mejorar las 
operaciones de explotación y ayudará a optimizar la planificación de la mina subterránea de División 
Andina de Codelco-Chile y el cumplimiento de las metas productivas?. MARCO REFERENCIAL: 
La Mina Subterránea de División Andina de Codelco Chile, se ubica en la Quinta Región Valparaíso, 
Chile. MARCO METODOLÓGICO: Recopilación de fundamentos teóricos, e información histórica 
relacionada con indicadores de operación de la Mina Subterránea. MARCO TEÓRICO: Explotación 
Subterránea por hundimiento de paneles, Transporte minero, Indicadores de operación, Conminución 
de minerales. CONCLUSIÓN GENERAL: Las pérdidas de producción del transporte del nivel 17 
(3965 tpd) causadas por la planta, son inferiores a las pérdidas de producción en el chancado 
convencional primario causadas por el nivel de transporte (5621 tpd). Lo que revela menor capacidad 
por parte del nivel de transporte. RECOMENDACIÓN GENERAL: Estudiar la factibilidad de la 
construcción de un stock adicional de capacidad 6000 Ton adicionales en la tolva Sur, y equilibrar los 




DESCRIPTORES: <MÉTODO DE HUNDIMIENTO - TRANSPORTE><CHANCADO - 
TRITURACIÓN><FLUJO DE MINERAL><RITMO DE PRODUCCIÓN><PERDIDAS DE 
PRODUCCIÓN><CODELCO>  
 
CATEGORÍAS TEMÁTICAS: <CP - INGENIERÍA DE MINAS><CP – TRANSPORTE 






Thesis on "Analysis of the relationship between the haulage level of the underground mine and the 
conventional primary crushing plant in Codelco Andina Chile". General Objective: To analyze the 
relationship between the haulage level of the underground mine and the conventional primary crushing 
plant. Problem: The disintegration of processes along the flow of mineral, causing losses in 
production. Hypothesis: Does the analysis of an interrelationship between the haulage level and 
conventional primary crushing plant will improve operation and help optimize planning underground 
mine and meeting production goals?. Framework Reference: The underground mine of Andina 
Division of Codelco Chile is located in the fifth Region Valparaíso Chile. Methodological 
Framework: Collection of theoretical papers, and historical information related to indicators of the 
underground mine operation. Theoretical Framework: Panel caving mining, Transport mining, 
Operation indicators, Crushing minerals. General Conclusion: Production losses haulage level 17 
(3965 tpd) caused by the plant are lower than production losses in conventional primary crushing plant 
caused by the haulage level (5621 tpd). What reveals lower capacity by haulage system. General 
Recommendation: To study the feasibility of constructing an extra stock of 6000 Tons of capacity for 
the South plant and balance the yields at the time of the operation. 
 
WORDS: <CAVE MINING - HAULAGE><CRUSHING - CONMINUTION><ORE 
FLOW><PRODUCTION RHYTHM><PRODUCTION LOSSES><CODELCO>  
 








La planificación minera, es la disciplina de la Ingeniería de Minas que se encarga de diseñar la mejor 
estrategia productiva, en función de los recursos minerales existentes y las estrategias de negocios 
establecidas por la compañía minera. Esta estrategia productiva define los métodos de extracción 
mineros y metalúrgicos, la cantidad y calidad de mineral (tonelaje y ley) a extraer en cierto período de 
tiempo, resumidas en un programa de producción minero. Por tanto, debe apoyarse en ciertos 
parámetros y documentos que acerquen al máximo los planes mineros con la producción real. 
En la actividad minera, la productividad suele plantearse como la equivalencia de las productividades 
en cada una de las fases, sin embargo hay que recordar el proceso de extracción y tratamiento de 
minerales como un todo, ya que si se frena uno de los procesos, se desabastecerá al siguiente, por tanto 
es necesario enlazar las etapas en la extracción mineral, para obtener una idea más clara y real de la 
productividad de la mina y la capacidad de producción de la misma, lo que ayuda a realizar una mejor 
planificación.  
Como en toda actividad productiva, en la minería se busca que cada una de las etapas tenga la máxima 
eficiencia al menor costo. Por ende, se vuelve necesario el análisis integral de la cadena pues se debe 
optimizar cada eslabón de dicha cadena y la interacción entre los mismos  
Las interferencias presentes en el proceso son causa de bajas en la producción e ineficiencia, lo cual 
deriva en pérdidas económicas, pues aumenta el costo de producción. Además son un claro obstáculo 
para el cumplimiento de las metas productivas planteadas. 
En consecuencia se plantea el presente trabajo de investigación que enfoca la necesidad de plantear un 
estudio de la relación entre el sistema de transporte de mineral en el nivel 17 y la planta de chancado 
convencional de la mina subterránea de División Andina de Codelco-Chile.  
Se ha tomado en cuenta referencias bibliográficas, informes técnicos, experiencias personales, criterios 





1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
1.1 Planteamiento y Definición del Problema 
La minería es una actividad de vital importancia en el desarrollo de la civilización.  Es por esto que día 
a día se evoluciona en la búsqueda, explotación, tratamiento y uso de minerales existentes en la corteza 
terrestre, para lo cual, se proponen procesos y modelos de optimización, y se promueve el desarrollo de 
nuevas tecnologías tanto físicas como informáticas. Esta evolución exige una constante investigación 
en todos los ámbitos que involucran a la actividad minera. 
La explotación de minas, conlleva un complejo proceso de extracción. En la mina subterránea de 
División Andina de Codelco, se utiliza el método de explotación Panel Caving convencional 
(hundimiento de paneles), para lo cual se tienen los siguientes niveles: 
− Nivel de Hundimiento: Ubicado en el nivel 16 llamado “Nivel 16-Hundimiento” 
− Nivel de Producción: Ubicado en el nivel 16 llamado “Nivel 16-Producción” 
− Nivel de Picado Intermedio: Ubicado en el nivel 16 ½. 
− Nivel 16 de Ventilación: Ubicado sobre el nivel 16 ½.  
− Nivel de transporte: Ubicado en el nivel 17, empleado para el acarreo de mineral desde los 
piques de traspaso provenientes del nivel de producción, hasta piques de traspaso que 
conducen a las plantas de chancado. 
− Plantas de chancado: Planta de chancado convencional Norte, y chancado convencional Sur, se 
encargan de la conminución del mineral proveniente de la mina subterránea, que finalmente es 
transportado por bandas para la posterior molienda, concentración por flotación, espesado y 
filtrado. 
El proceso de extracción abarca todos los procesos realizados en los niveles expuestos anteriormente y 
es necesaria la conexión de los mismos para un óptimo sistema de minado.  
Es por esto, que se cree que una eficiente relación entre los niveles de transporte y chancado primario, 





1.2.1 Objetivo General 
− Analizar la interrelación entre el transporte de minerales del nivel 17 de la mina subterránea y 
el chancado primario convencional. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
 Identificar problemas operacionales del nivel de transporte y chancado, que afectan a la 
producción. 
 Inspeccionar  la posible relación de las interferencias acaecidas en etapas previas al nivel de 
transporte. 
 Analizar los efectos de las interferencias y la frecuencia de las mismas en la producción, 
tomando en cuenta datos obtenidos por el sistema dispatch para el caso de transporte, y por 
reportes históricos para el caso de la planta de chancado. 
 Simular el sistema de transporte en el nivel 17 de la mina subterránea para valorar la capacidad 
productiva del mismo. 
 Estimar la capacidad de producción de la planta de chancado primario convencional. 
 Socializar los resultados obtenidos, con el personal del CIO (Centro Integrado de Operaciones) 
de División Andina. 
1.3 Justificación 
La actividad minera en general, busca frecuentemente y en todas sus fases mejorar los procesos, 
haciendo posible obtener la mayor cantidad de beneficio económico del mineral, al menor costo 
posible, con mayor seguridad y menor impacto ambiental. 
La presente investigación se sustenta en la necesidad de relacionar el transporte del nivel 17 con las 
plantas de chancado primario convencional de la mina subterránea, pues ambos deben tomarse como 
un solo sistema de producción de mineral. 
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Un estudio adecuado del tema, beneficia a la integración, ya que puede evaluarse la posibilidad de 
reducir paralizaciones no programadas, debidas a eventos imprevistos en una de estas fases de la 
explotación, lo que implica una reducción de los costos de operación. 
Por otra parte, al tener una mejor estimación de la capacidad productiva tanto del nivel de transporte, 
como de las plantas de chancado, se puede hacer una planificación minera adecuada. 
 
1.4 Hipótesis 
Por lo anteriormente expuesto, se plantea la siguiente pregunta de investigación: 
¿El análisis de una interrelación entre el nivel de transporte y el chancado convencional primario 
permitirá mejorar las operaciones de explotación y ayudará a optimizar la planificación de la mina 
subterránea de División Andina de Codelco-Chile y el cumplimiento de las metas productivas? 
 
1.5 Factibilidad  
Para el desarrollo de esta investigación se cuenta con los suficientes recursos tanto bibliográficos como 
económicos, el talento humano del estudiante, tutores y el asesoramiento técnico de los profesionales 
de la División para llegar a concluir satisfactoriamente el presente trabajo. 
 
1.6 Accesibilidad a la información 
La División Andina de Codelco Chile está dispuesta a proporcionar las facilidades para el acceso al 





2. MARCO TEÓRICO 
2.1 Marco institucional 
La Corporación Nacional del Cobre de Chile-CODELCO, es una empresa autónoma de propiedad del 
Estado chileno, cuyo negocio principal es la exploración, desarrollo y explotación de recursos mineros 
de cobre y subproductos, su procesamiento hasta convertirlos en cobre refinado, y su posterior 
comercialización. 
Misión 
Codelco tiene como misión desplegar en forma responsable y con excelencia, toda su capacidad de 
negocios mineros y relacionados en Chile y en el mundo, con el propósito de maximizar en el largo 
plazo su valor económico y su aporte al Estado chileno. Codelco llevará a cabo su misión, enfatizando 
una organización de alto desempeño, la participación, la innovación creativa y el conocimiento de las 
personas en permanente desarrollo. 
La Misión de la División Andina de Codelco Chile es producir concentrados de Cobre y Molibdeno y 
participar en su comercialización, conociendo al cliente y apoyando la gestión para satisfacer las 
necesidades de fundiciones de Cobre y transformadores de concentrado de Molibdeno, las que si bien 
se ubican en el mundo entero, se concentran en Chile, Brasil y Asia. 
La División Andina busca competir y ser reconocida por producir productos con muy bajas impurezas, 
cuya composición mineralógica y leyes sean homogéneas, todo ello técnicamente certificado. 
Igualmente, la División busca ser oportuna y puntual en la entrega de sus productos, y flexible para 
adaptarse a los requerimientos de sus clientes dentro de ciertos márgenes definidos por la División. 
Visión 
La Visión de División Andina es: 
 Codelco la empresa Chilena Líder en cobre y la más competitiva del mundo, en el ámbito 
industrial minero. 
 Competitiva en venta de tecnología y atenta a las necesidades de sus clientes y oportunidades 
del negocio Minero. 
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 La gran Empresa de Chile con altos estándares Éticos, de productividad, y satisfacción laboral.  
 Cumpliendo plenamente sus compromisos con la comunidad, el Medio Ambiente y el país. 
 Corporación con gestión de excelencia operacional en sus procesos. 
 Materializando Misión y Valores en un estilo de gestión participativo, innovando y creando 
permanentemente. 
 Con tecnología rentable y de punta en sus procesos garantizando la satisfacción de sus clientes. 
 Personas altamente comprometidas, entrenadas y trabajando en equipos cohesionados. 
 Administración que impulsa el desarrollo de las personas, en un escenario organizacional 
amplio. 
Valores 
1.- El respeto a la vida y dignidad de las personas es un valor central.  Nada justifica que asumamos 
riesgos  no controlados que atenten contra nuestra salud o seguridad. 
2.- Trabajar en Codelco es un orgullo, una gran responsabilidad y un enorme compromiso. 
3.- Valoramos y reconocemos a los trabajadores competentes, con iniciativa y liderazgo, que enfrentan 
los cambios con decisión y valentía. 
4.- Fomentamos el trabajo en equipo, la participación responsable y el aporte que proviene de la 
diversidad de experiencias y de las organizaciones de trabajadores. 
5.- Perseguimos la excelencia en todo lo que hacemos y practicamos el mejoramiento continuo, para 
estar entre los mejores de la industria. 
6.- Somos una empresa creativa, que se apoya en la innovación para generar nuevos conocimientos, 
crear valor y acrecentar nuestro liderazgo. 




2.2 Marco legal 
Codelco (Corporación Nacional del Cobre) Chile, es una empresa estatal, dedicada a la explotación 
minera cuprífera creada por decreto el 1 de abril de 1976, que se rige por los lineamientos de la 
legislación chilena. Está en fiel cumplimiento con lo referente al ámbito de trabajo, pues sus 
disposiciones se orientan a asegurar el bienestar de los trabajadores implicados en las tareas de riesgo y 
un correcto manejo de los impactos producidos por la industria minera.  
2.3 Marco ético 
El desarrollo del presente trabajo, está en cumplimiento con las normas, valores y principios de la 
corporación, por lo que cuenta con la aprobación y apoyo de los directivos de la misma. Se realizará 
sin afectar a la calidad de los parámetros de seguridad hacia el personal de División Andina. 
 
2.4 Marco referencial 
2.4.1 Antecedentes 
La División Andina de Codelco Chile opera el yacimiento Río Blanco, que geológicamente 
corresponde a un yacimiento tipo pórfido cuprífero. Andina es propietaria de la parte oriental de este 
yacimiento, cuya riqueza era conocida desde 1920. Pero los intentos por iniciar su explotación no se 
concretaron hasta medio siglo después, en 1970. 
En la actualidad esta división realiza la explotación de minerales en la mina subterránea de Río Blanco 
y en la minas a rajo abierto Sur Sur y Don Luis. Produciendo un total de 94500 tpd. 
Los recursos de Andina, con ley de corte 0,5 % CuT, alcanzan a 4.450 millones de toneladas de 
mineral, con una ley media de Cobre de 0,83 % CuT y 0,022 % de Molibdeno, lo que es equivalente a 
36,9 millones de toneladas de Cobre fino. Con similar ley de corte, los recursos demostrados alcanzan 
a 1.670 millones de toneladas con una ley media de 0,86 % CuT y 0,023 % Mo, que corresponden a 
14,4 millones de toneladas de Cobre fino. 
Andina produce unas 188.494 toneladas métricas anuales de concentrados de cobre que son materia 
prima fundamental para obtener el metal refinado. Además coloca en los mercados 2.901 toneladas 
métricas de molibdeno al año. 
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Como se encuentra en plena cordillera, desde sus inicios las operaciones industriales de la División han 
implicado un desafío de ingeniería a la naturaleza. Por ello el complejo de la mina y la planta 
concentradora son subterráneos, cuyas instalaciones y equipos fueron construidos en grandes cavernas 
para funcionar inclusive durante el invierno. 
La mina subterránea actualmente explota el llamado tercer panel, por el método Panel Caving 
convencional (hundimiento por paneles). En el nivel de hundimiento se hacen perforaciones radiales 
para hundir los bloques, en el nivel de producción, se encuentran zanjas donde cae el mineral hundido, 
y también calles donde circula maquinaria LHD que lleva este mineral a piques de traspaso. El mineral 
es conducido por estos piques, hasta el nivel de reducción, donde con martillos picadores manejados 
desde la sala de tele comandos, se reduce el tamaño de bloques grandes de roca, y es llevado por los 
mismos piques, hasta el nivel 17 de transporte. Aquí, el mineral es transportado mediante camiones de 
55 y 60 toneladas de capacidad, hasta piques de traspaso OP 4 y OP 4A que llevan el mineral a la 
planta de chancado primario convencional Norte, y a piques de traspaso OP 8 y OP 9 que trasladan el 
mineral a la planta de chancado primario convencional Sur. 
 




2.4.2 Localización del proyecto minero 
División Andina se encuentra ubicada en la parte alta de la cordillera de la V región de Valparaíso, a 
38 km al sureste de la ciudad de Los Andes y a 50 km al noreste de Santiago. Sus operaciones mineras, 
se desarrollan entre los 3.700 y 4.200 metros sobre el nivel del mar. De la mina subterránea tanto como 
del cielo abierto, se obtienen concentrados de cobre y molibdeno. Que es transportado a la localidad de 
Saladillo, ubicada a 1.700 msnm, lugar en que se realiza el proceso flotación selectiva separando el 
concentrado de cobre del concentrado de molibdeno.  
A partir de aquí se transportan por vía férrea hacia Ventanas, donde se funde el cobre para la obtención 
de cobre fino, mientras que el molibdeno es embarcado para su comercialización como concentrado. 
Los relaves, generados por la operación, son conducidos por una canaleta de 87 Km de longitud hasta 




Figura 2 Ubicación de División Andina 
Como se encuentra en plena cordillera, desde sus inicios las operaciones industriales de la División han 
implicado un desafío de ingeniería a la naturaleza. Por ello el complejo de la mina y la planta 
concentradora son subterráneos, cuyas instalaciones y equipos fueron construidos en grandes cavernas 
para funcionar inclusive durante el invierno; agregándose años más tarde la mina a rajo abierto. 
Además está integrado por el edificio de Lagunitas, centro de operaciones de la Unidad Caminos y 
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Nieve; el campamento Saladillo, y una canal de relaves de 89 kilómetros hasta el tranque Ovejería, 
constituyendo más de 6.000 hectáreas de propiedad minera. 
De acuerdo a las coordenadas Andina se localiza en la latitud sur 33° 8’ y 70° 16’ de longitud, 
correspondiendo geográficamente al valle de Aconcagua que se encuentra entre las provincias de San 
Felipe y Aconcagua. 
 
2.4.3 Vías de acceso y comunicación 
El acceso hacia la mina subterránea es la ruta internacional que conecta la ciudad de Los Andes con la 
localidad argentina de Mendoza. En la población de Río Blanco existe un desvío que conduce al 
campamento minero Saladillo perteneciente a División Andina ubicado 34 km al sureste de la comuna 
de Los Andes. A partir de allí se toma el camino de acceso exclusivo, perteneciente a la división que 
conduce tanto al rajo Sur Sur y Don Luis como a la mina subterránea. Aquí se encuentra el portal o 
boca mina situado a 2700 msnm. 
 
2.4.4 Topografía y relieve de la región 
En esta área, la Cordillera de Los Andes presenta sus mayores alturas y cumbres como el monte 
Aconcagua, Alto Los Leones y Nevado del Juncal; con varios ventisqueros o glaciares -como Cerro 
Negro, Río Blanco, Rinconada y Olivares aledaños al yacimiento- algunos de ellos los más 




Figura 3 Corte isométrico minas Sur Sur, Don Luis y Río Blanco 
 
2.4.5 Clima, flora y fauna de la región 
El comportamiento climático de Los Andes corresponde a una zona de transición climática entre un 
régimen de estepa con gran sequedad atmosférica y mediterráneo cálido con estación seca prolongada 
de 6 a 7 meses, con una precipitación promedio anual de 398 mm. La temperatura media anual para 
Los Andes es de 15 °C con una peculiar amplitud térmica, en donde los meses de mayor insolación 
pueden llegar fácilmente a los 35 °C y los meses de invierno puede bajar levemente de los 0 °C. 
El área de operaciones mina tiene clima templado-frío y planicie de altura, que permiten el desarrollo 
de vegetación natural de matorral, bosque esclerófilo y estepa andina. 
Es un valle de erosión efluvio-glacial dominado por la cuenca del río Aconcagua, cuyo principal 
afluente es el río Colorado. De hecho, los cursos de los ríos Blanco y Los Leones, y el estero Riecillo 
recorren parte del área industrial de la División. La laguna Turquesa está situada en la altiplanicie al 
oeste del río Blanco; y la laguna Barrosa está ubicada al este del río Blanco. Por lo regular caen unos 
15 a 20 metros de nieve al año y la temperatura baja a -12°. Durante frentes de mal tiempo se 




2.4.6 Aspectos socio – económicos de la población 
Las principales actividades en la región son la minería, la agricultura, la generación de energía eléctrica 
y el comercio de exportación. Siendo la minería pilar fundamental del desarrollo de la zona, por lo que 





3. DISEÑO METODOLÓGICO 
3.1 Tipo de estudio 
La metodología que se utiliza en el presente trabajo es descriptiva, prospectiva y transversal 
 Es descriptivo porque aquí, se analizan los diversos aspectos de la explotación minera, como el 
sistema de hundimiento, el transporte, la planta de chancado o trituración. 
 Es prospectivo porque el trabajo será aplicado como referencia para un posible aumento de la 
producción de la mina subterránea. 
 Es transversal porque será realizado en el periodo agosto – diciembre del año 2012. 
El estudio se divide en las siguientes etapas: 
 Trabajo de campo 
Que se basa en la observación directa de las actividades en el interior de la mina subterránea, tanto del 
sistema de transporte del nivel 17 como de la conminución del mineral extraído, así como un análisis 
de las posibles interferencias que pueden ocurrir en alguna de estas fases. También comprende la 
obtención de datos provenientes de reportes históricos de las diferentes fases de la explotación. 
 Trabajo de oficina 
En el cual está establecido el orden, tabulación y análisis de la información obtenida. Para esta labor se 
utilizarán herramientas informáticas orientadas a facilitar la estadística de los datos obtenidos.  
3.2 Universo  
Universo está conformado todos los procesos de producción (Perforación, Evacuación, Tronadura, 
Ventilación, Carguío, Transporte, Chancado, Molienda y Flotación) de la Mina Subterránea de 
División Andina de CODELCO, ubicada en la Quinta Región de Valparaíso, provincia de Aconcagua, 
comuna Los Andes, al sureste de la ciudad de Los Andes. 
3.3 Muestra 
La muestra está conformada específicamente  por los niveles de transporte de mineral del nivel 17 de la 
mina subterránea, y el chancado convencional primario terminando la operación cuando el mineral 
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cumple con la granulometría para ser trasladado por correa transportadora hacia el proceso de 
molienda.  
3.4 Técnicas 
Para recolectar la información necesaria para el desarrollo del presente estudio, se recopilará 
información teórica y bibliográfica de fuentes calificadas como tesis de grado, folletos y revistas 
especializadas, libros pertinentes al tema de análisis, estudios mineros de la zona. 
También se hará uso de toda la tecnología disponible y útil para una adecuada recolección de los datos 






4. Marco Geológico 
4.1 Geología Regional 
La geología, de acuerdo a Thiele (1980) está integrada por rocas estratificadas de edades Jurásico 
Superior (Formación Río Damas, Formación Río Colina), Cretácico a Terciario Inferior (Formaciones 
Lo Valdés, Lo Valle, Colimapu y Abanico) y Terciario Superior (Mioceno) (Formación Farellones). 
Además, afloran unidades intrusivas representativas por la  Unidad Intrusivas 1, Unidad Intrusiva 2 del 
Terciario Superior. Por su parte la Formación Colorado- La Parva, de edad Mio-Pliocena, en el área del 
yacimiento Rio Blanco representa a los pórfidos tardíos de Serrano y otros (1986) y las unidades 
volcánicas de la chimenea riolítica. Las unidades del Cuaternario, están representadas por los depósitos 
no consolidados, que incluyen los depósitos Cuaternarios (fluviales, aluviales, lacustres, etc.) 
morrénicos y Unidad Volcánica Antigua y Unidad Volcánica Nueva. 
El modelo geológico específico de la División Andina destaca dos sectores de interés económico, el 
central e interno, caracterizado por la presencia de calcopirita-bornita y el superior, donde se emplazan 
chimeneas de rocas fragmentadas con altas concentraciones de calcopirita y en menor proporción de 
calcocina-covelina. 
4.2 Geología del yacimiento 
El yacimiento Río Blanco – Los Bronces corresponde al tipo pórfido de cobre y molibdeno y se ubica 
en el sector de las nacientes de los ríos Blanco y San Francisco. La propiedad de este mega yacimiento 
está compartida entre la filial Sur Andes de Anglo American y División Andina de Codelco Chile. Más 
de dos tercios del total de recursos del yacimiento se ubican en el sector de Andina y el resto en el 
sector de Sur Andes.  
Si bien se identifican varios cuerpos mineralizados en el distrito, genéticamente corresponden a un solo 
yacimiento, en el que ocurren varios pulsos de mineralización y los cuerpos mineralizados son 
truncados por intrusiones post-mineral de carácter estéril. En el sector de Sur Andes se explotan dos 
cuerpos mineralizados principales denominados Donoso e Infiernillo y en el sector de Andina, tres 
cuerpos mineralizados principales denominados Río Blanco, Don Luis y Sur Sur (Figura 4). 
Adicionalmente, resultados recientes de exploración han identificado recursos geológicos en los 
sectores denominados San Enrique-Monolito (Anglo), al sureste de Infiernillo, y La Americana 
(Codelco), al sur de Sur Sur, respectivamente.  
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El yacimiento Río Blanco tiene su origen en el emplazamiento de diversos pórfidos y brechas 
hidrotermales, de edades entre los 7 y 4,5 millones de años, en rocas de caja predominantemente 
intrusivas de composición granodiorítica y diorítica pertenecientes a la unidad geológica de 
distribución distrital denominada Plutón Río Blanco - San Francisco, de edad 8-12 millones de años  
 





Figura 5 Litología Yacimiento Río Blanco. Nivel 17, elevación: 3184 msnm. 
4.2.1 Roca primaria 
Se denomina al macizo rocoso (que pueden incluir distintos tipos litológicos) que posee todas sus 
discontinuidades selladas principalmente por yeso y/o anhidrita. Desde el punto de vista geotécnico, 
corresponde a un macizo rocoso competente y casi impermeable. La variación en su competencia 





Figura 6 Roca Primaria 
 
4.2.2 Roca secundaria 
Se denomina a aquellas rocas cuyas fracturas se encuentran en su mayor parte abiertas y, 
eventualmente, con rastros de circulación de agua, tales como pátinas de limonita. Esta roca, cuya 
litología puede ser variable, desde el punto de vista geotécnico define a un macizo rocoso de 
competencia moderada y permeable.  
Es necesario destacar que esta diferenciación puede ser definida para el macizo rocoso dentro del 
ámbito de los límites del yacimiento, dado que en este sector, la actividad tardimagmática e 
hidrotermal permitió la precipitación del yeso y anhidrita principalmente. Luego de esto, el avance 
vertical de la disolución de los sulfatos por acción de la infiltración de agua meteórica hasta un nivel de 
equilibrio permite definir una superficie tajante con una zona de influencia no superior a 5 m y sin 
desarrollo de una zona de transición, denominada contacto primario-secundario. 
 




En la Figura 8 se muestra una sección transversal longitudinal esquemática del yacimiento donde se 
observa la disposición general del contacto entre roca primaria y secundaria 
 
Figura 8 Sección longitudinal esquemática del contacto 
El contacto entre roca primaria y secundaria, se modela a partir de la interpretación de secciones 
transversales del mapeo geotécnico de sondajes y mapeo de labores desarrolladas. 
La morfología de este contacto primario-secundario, presenta una pendiente regular decreciente hacia 
el norte, a menor escala, presenta una morfología irregular con la presencia de altibajos que pueden 
llegar a ser pronunciados donde muchas de estas irregularidades (altos y bajos) presentan un control 
estructural. 
4.2.3 Génesis del yacimiento 
En el sector Río Blanco se reconocen rocas estratificadas representadas por Andesitas de edad U/Pb en 
circón de 17,2 ± 0,05 Ma, rocas intrusivas que corresponden a Granodiorita Rio Blanco con edades de 
11,96±0,40 Ma (U/Pb circón), respectivamente, las cuales intruyen a las andesitas. Todas estas rocas se 
encuentran cortadas por Pórfidos Cuarzo monzoníticos de edad U/Pb entre 7,12 ± 0,19 a 6,32 ± 0,09 
distribuidos en el borde occidental como diques discretos y en la parte central como un cuerpo masivo 
subvertical elongados en sentido noroeste. Se reconoce un conjunto de brechas magmáticas 
hidrotermales representadas por Brechas de Turmalina, Brechas de Biotita, Brechas de Polvo de Roca, 
Brechas Cuarzo-Feldespato Potásico, Brechas de Anhidrita y Brechas de Especularita-Anhidrita, 
distribuidas principalmente en la parte central y borde occidental, elongadas en sentido noroeste y 
subordinadamente noreste. Estas unidades son cortadas por un Complejo Subvolcánico denominado 
“La Copa” representado por tobas de facies cristalinas y líticas, ubicado en el sector noroeste del 
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yacimiento y representada por la unidades Chimenea Riolítica y Chimenea Dacítica de edades 4,69 ± 
0,23 Ma y 4,92 ± 0,09 Ma (U/Pb circón), respectivamente. 
Asociaciones de alteración y mineralización 
Respecto a los eventos de alteración y mineralización que afectaron a las rocas anteriormente descritas, 
sólo son reconocidas como Alteraciones de Fondo (“background”) una amplia biotitización de las 
rocas relacionada a vetillas y guías de biotita, una asociación biotita-clorita en sectores muy 
restringidos y, muy externamente en los sondajes de borde, asociaciones de clorita-epidota. Todas estas 
asociaciones de alteración preservan la textura original de la roca y acompañan las primeras 
manifestaciones de mineralización en las rocas de caja (granodioritas, andesitas). 
Por otra parte, se presentan asociaciones de alteración destructivas de la textura de la roca, dentro de 
las cuales se puede señalar que las principales Alteraciones Tardimagmáticas comprenden el desarrollo 
de biotita, feldespato potásico y sericita, estrechamente ligada al emplazamiento de pórfidos con el 
desarrollo de vetillas tempranas y re cristalización de brechas pre existentes o invadiendo la textura de 
la roca. La mineralización generada corresponde a calcopirita y menores proporciones de bornita y 
molibdenita. Posterior a ésta se manifiesta sobreimpuesta una asociación de Alteración Hidrotermal 
Temprana, cuyo componente principal es sericita gris verde, manifestada como vetillas bien 
desarrolladas, afectando a clastos de brechas, y en forma masiva reemplazando a la mineralogía 
primaria de las rocas, principalmente Brechas de Turmalina y de Polvo de Roca y en la porción media 
de los pórfidos. Este evento de alteración, se reconoce como uno de los principales controladores de la 
mineralización, con el desarrollo de calcopirita-bornita y calcopirita-pirita respectivamente en 
granodioritas, pórfidos y brechas tempranas. 
Finalmente, se reconoce un evento de Alteración Hidrotermal Tardía con la presencia de cuarzo-
sericita, manifestada principalmente como vetillas y obliterando selectivamente la textura de la roca, 
acompañada de pirita-calcopirita, pirita-sulfo sales de cobre (tennantitaenargita). Como último evento 
se reconoce una alteración argílica tardía, afectando a las unidades tobáceas con el desarrollo de pirita 
dominante. 
El sector Río Blanco se ubica en el extremo Noroeste del yacimiento Río Blanco, donde se encuentra la 
actual faena de explotación subterránea de la División Andina. Este sector corresponde a un cuerpo 





4.3 Recursos geológicos 
El proceso de modelamiento y estimación del cobre utiliza la litología como elemento de control de 
mineralización, al que se le impone el concepto geológico relacionado con cuerpos mineralizados con 
alta concentración de cobre, correspondientes a los sectores de Río Blanco, Sur-Sur y Don Luis cuyas 
leyes disminuyen gradualmente en forma lateral. 
Este concepto implica el decrecimiento gradual de las leyes de cobre entre las distintas unidades de 
roca, con excepción de las unidades post minerales, pórfidos y chimeneas dacítica y riolítica. 
Los cuerpos mineralizados del yacimiento Río Blanco se distribuyen en una franja de 
aproximadamente 6 Km. en dirección general NNW, 2 Km. en sentido EW y una columna 
mineralizada conocida de alrededor de 2 Km. en la vertical, constituyendo los cuerpos mineralizados 
de Río Blanco, Don Luis y Sur Sur. 
El yacimiento ha sido representado mediante un modelo de bloques de dimensiones 15 x 15 x 16 m y 
sub bloques de tamaño mínimo 5 x 5 x 16 m, cuya base se ubica a la cota 2.220 y orientación Norte – 
Sur (Tabla 1). Las extensiones son de 4.815 m en la dirección Norte, 2.760 m en la dirección EW, y 
2.240 m en la vertical, cubriendo parte de la propiedad minera de Los Bronces. 
 
Tabla 1 Coordenadas de origen y dimensiones del modelo de bloques 
Para la creación del modelo de bloques se usaron compósitos de 10 metros de longitud. Las muestras 
de longitud menor a 10 metros se fueron compositadas a 10 m a lo largo del sondaje. Las muestras 
originales cuya longitud es mayor a 10 metros, mantuvieron su largo original. 
Dado el conocimiento geológico que se tiene del yacimiento, para efectos de análisis estadístico y de 
estimación de las leyes de cobre, molibdeno y Work Index (WI), se ha considerado apropiado dividir el 
yacimiento en tres sectores o regiones, denominados Río Blanco, Don Luis y Sur Sur (Figura 9). Los 
límites de estos sectores se usan como límites blandos, donde se comparten las muestras hasta 200 m 




Figura 9 Sectores o regiones para la estimación de leyes 
Basado en la distribución espacial de leyes y análisis estadístico, se ha observado que las leyes de 
cobre están concentradas en torno a varios centros de mineralización, fundamentalmente en los cuerpos 
de Río Blanco, La Unión, Don Luis y Sur-Sur. Estos centros de mineralización están generalmente 
asociados con cuerpos de brecha (turmalina, monolito y magmática), excepto en Río Blanco, donde la 
mineralización además se encuentra en las andesitas y granodioritas. 
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Cercano a estos centros, las leyes de cobre son altas en todas las litologías tanto pre como sin-mineral. 
A mayor distancia de estos centros, las leyes de cobre decrecen, verificándose una deriva hacia los 
márgenes del yacimiento. 
Se utiliza el software GSLIB modificado (“kt3d_categ.exe”) para registrar la información necesaria 
para definir la clasificación: 
 Número de Muestras, octantes y sondajes usados en la estimación 
 Distancia de la n muestra más cercana 
 Distancia promedio de las muestras usadas. 
 Indicador de extrapolación 
Los bloques son clasificados por el software en Medidos, Indicados e Inferidos en base al número de 
muestras, octantes y sondajes utilizados según los siguientes criterios y reglas: 
 Recursos demostrados (medidos + indicados) quedan definidos por aquellos bloques estimados 
dentro de la elipsoide de búsqueda de la primera expansión (140 m x 70 m x 160 m) que a su 
vez no están extrapolados. 
 Se diferencian los recursos medidos de los indicados, por la distancia de la enésima muestra 
más cercana (con esto se asegura de que a lo menos n muestras se encuentren dentro de esta 
distancia). La enésima muestra se fijó en cuatro y la distancia se fijó en 55 m. 
 Recursos inferidos quedan definidos por aquellos bloques estimados en la segunda expansión 
de búsqueda (999 x 999 x 999) o bien están extrapolados. 









































5.1 Explotación minera por hundimiento 
La minería por hundimiento se refiere a todas las operaciones mineras en que las que se hunde el 
mineral seleccionado del yacimiento naturalmente después de la socavación (creación de una cámara 
de desplome) y el material caído se recupera a través de puntos de extracción. El hundimiento abarca 
hundimiento de bloques, hundimiento de paneles, hundimiento por subniveles, y hundimiento frontal.  
Hundimiento es el método de minería subterránea de menor costo, siempre que el punto de extracción, 
el tamaño de las instalaciones y el manejo de materiales sean adecuados para adaptarse al material 
hundido. 
Si bien en otros métodos, como las cámaras vacías, se pueden producir daños en superficie, en los 
métodos de hundimiento éstos se producen deliberadamente. Se sabe por experiencia que si un hueco 
sin sostener, con dimensiones suficientes, alcanza el límite de resistencia de las rocas, se hunde, y la 
repercusión en superficie se extiende en unas dimensiones que dependen de las características 
resistentes de las rocas. Esto se conoce como subsidencia. 
Estos métodos quedan limitados en su aplicación a aquellos yacimientos que se pueden hundir 
favorablemente, de modo que el mineral hundido se extraiga económicamente por los niveles inferiores 
del hueco. 
Acorde al tipo de mineral a hundir, es necesario un mayor o menor grado de acondicionamiento previo 
a la fase de hundimiento, es decir se deben crear grietas suficientes para que el mineral pueda 





Figura 10 Subsidencia en minería de hundimiento 
Dependiendo de la granulometría del mineral ya hundido, el desalojo del material se realiza, por 
parrillas, por scraper o por LHD. Siendo los primeros, los que mayor producción diaria brindan. 
5.1.1 Hundimiento de pilares 
Su aplicación está indicada en capas horizontales de mineral, o bien en rebanadas, de unos 5 m de 
potencia media. 
La preparación se realiza partiendo de unas galerías "primarias" de transporte general, de las que parten 
otras "secundarias" y "terciarias" que dividen la capa en bloques de 100 x 100 m. 
Esos bloques se dividen por galerías de 5,5 m de ancho, separadas 18 m entre centros, dejando un 
macizo intermedio, como se ve en la figura 11. Estos macizos se van rebajando de sección con labores 




Figura 11 Hundimiento de pilares 
Se logra así un buen rendimiento y control del techo. 
Otros métodos ensayados actualmente realizan un hundimiento parcial, de forma que al abandonar 
bloques aislados de mineral, el hundimiento se atenúa y no se propaga a la superficie. 
5.1.2 Hundimiento por subniveles 
Este método se utiliza en cuerpos mineralizados con orientación vertical y gran potencia, donde la roca 
de caja es de baja competencia y la roca mineral de competencia alta a mediana. 
Se explota por subniveles donde se realizan en ciclo las operaciones unitarias de perforación, 
tronadura, carguío y transporte (Ver figura 12 y figura 13). 
 
Figura 12 Hundimiento por subniveles. 
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Consiste en hundir la roca de caja y la pared colgante, de esta manera el mineral queda en contacto con 
el estéril facilitando el acceso de LHDs a través de las galerías de producción. 
Es un método descendente, flexible para adaptarse a la geometría del cuerpo mineralizado, 
incorporando otros subniveles, lo cual lo hace selectivo, logrando dilución menor, con un adecuado 
manejo de la fragmentación.  
Permite avanzar en diferentes operaciones unitarias a la vez en diferentes niveles 
 
Figura 13 Operaciones en hundimiento por subniveles 
5.1.3 Hundimiento de bloques 
Este método consiste en arrancar un bloque de mineral en un yacimiento de grandes dimensiones por 
hundimiento del mineral, que se va sacando por la base del bloque. 
Se empieza por dividir el yacimiento en grandes bloques cuya sección horizontal es generalmente 
superior a 1000 m
2
. En la base se abre una gran cámara horizontal, con lo que se le quita a la masa 
mineral su apoyo. Se prepara el macizo con una red de galerías y chimeneas entrecruzadas en el pilar. 
La cámara permite al mineral fracturarse y hundirse. La zona de fractura sube progresivamente en toda 
el macizo. A medida que progresa el hundimiento, la fragmentación mejora, el mineral se quebranta y 
así puede cargarse en la base, en los numerosos puntos de extracción. 
El método necesita para su aplicación, además de yacimientos potentes, las condiciones siguientes: 
- Un mineral que hunda y se fragmente naturalmente bien, una vez socavado en su base. 
- Un pilar bastante resistente, ya que toda la estructura de la explotación se perfora en él. 
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- Superficie sin problemas para poderla trastornar con fuertes grietas. 
 
 
Figura 14 Block Caving. 
Para la preparación del bloque a hundir se empieza por perforar una serie de galerías de extracción 
dispuestas según un esquema regular; éstas se enlazan con la base del bloque, o con la cámara, con 
embudos, zanjas y chimeneas. Estas galerías sufrirán fuertes presiones.  
Durante la producción o hundimiento no se perfora, salvo para romper algún bloque de demasiado 
tamaño. Para conseguir recuperar bien el mineral y evitar la mezcla con estériles es preciso conseguir 
que la superficie superior del bloque que se hunde forme un plano continuo. Para ello se necesita un 
control riguroso de la cantidad de mineral que se saca en cada punto de extracción. 
La fragmentación se realiza naturalmente, y los atascos pueden causar problemas muy serios y pérdidas 
de mineral y dilución del mismo. 
Las ventajas del método de bloques hundidos son: 
- Costo de producción bajo. 
- Una vez que el hundimiento empieza, se consigue una producción elevada. 
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- Pueden normalizarse las condiciones, aumentando la seguridad y eficacia de trabajo. 
Los inconvenientes son: 
- La inversión de capital es grande y la preparación larga. 
- La mezcla de mineral y estériles, así como las pérdidas de mineral, elevadas. 
- Hay que vigilar rigurosamente la descarga del mineral y esto es difícil. 
- El mineral de baja ley, próximo al recubrimiento y los bordes del yacimiento, se diluye 
excesivamente, si el control del hundimiento no es demasiado bueno. 
- No es posible la explotación selectiva de mineral de alta y baja ley. Sólo puede extraerse todo junto. 
5.1.4 Hundimiento de paneles 
Es una variante del método de block Caving o hundimiento por bloques, pues tiene el mismo principio 
de crear una cámara de socavamiento en la base, lo cual desestabiliza el macizo rocoso, logrando el 
hundimiento del mismo. 
Solo los diferencia la idea de que en block Caving se explotan bloques, los cuales puedo elegir por sus 
leyes y cambiando de uno a otro sin ningún problema, en cambio Panel Caving extrae todo el material 
por corridas abarcando varios bloques y sin poder trasladarse de uno a otro, simplemente avanzando 
junto con la línea de hundimiento. Esto a su vez disminuye la dilución horizontal pues el mineral 




Figura 15 Panel Caving. 
En la mina subterránea de División Andina, se realiza el método de Panel Caving convencional con los 
niveles productivos que se muestran a continuación: 
 
Figura 16 Niveles productivos III Panel - Mina subterránea de División Andina. 
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5.1.4.1 Nivel de hundimiento 
Ubicado en el Nivel 16, se trabaja con Galerías de 3,6 x 3,6, y a 13,3 m por sobre las galerías de 
producción (Desde techo de galería de producción a piso de galería de Hundimiento).  
Las galerías de hundimiento se encuentran a 26 m entre si y actualmente se accede a ellas por el 
cruzado 29 (XC-29).  
La rampa de acceso al nivel de hundimiento es por el costado Este del layout, el cual está demarcado 
de color azul en la Figura.  
Actualmente se está explotando el sector encerrado por la línea de color naranjo, manteniendo un 
frente de hundimiento con una dirección de N40°E, producto a una recomendación geomecánica. 
 
Figura 17 Nivel de hundimiento – Tercer panel 
5.1.4.2 Nivel de producción 
Ubicado en el N 16, el nivel de producción cuenta con calles de 4 x 3,6, brazos de producción o calles 
zanjas de 3,6 x 3,7 y carpetas de rodado que mejoran el rendimiento de los equipos LHD. La malla de 
extracción utilizada es de 13x17, es decir, las calles de producción se encuentran a 26m de distancia y 
los brazos de producción a 17m aproximadamente. Se emplean alrededor de 7-10 equipos LHD de 7 y 
10 yd3. Desde este nivel se construyen las zanjas por lo que es necesario contar con equipos de 




Figura 18 Nivel de producción – Tercer panel 
Las calles de producción (CP) con respecto a los brazos de producción (BP) se encuentran con una 
disposición de 60° de unas con respecto a las otras. 
5.1.4.3 Nivel de reducción secundaria 
La infraestructura para acceder a las cámaras de picado es un nivel independiente denominado 16 1/2 
producción - reducción.  
Existen varias secciones de galerías, las cuales comprenden tamaños de 3,6 x 3,6, 3x3 y 5,5 x 5.  
La conexión con el nivel de producción es por medio de piques de traspaso de 3m de diámetro.  
Se emplean martillos, en cada una de las cámaras, para reducir el tamaño de las colpas alimentadas 
desde el nivel de producción. Dichos martillos son operados por tele comando desde la sala de martillo 




Figura 19 Nivel de Reducción secundaria – Tercer panel 
5.1.4.4 Nivel de ventilación 
Puede dividirse en dos partes, un nivel 16 ventilación y un nivel 17 de ventilación. 
 Nivel 16 ventilación 
Ubicado por debajo de nivel 16-producción, su labores tienen una sección transversal de 5x5 para 
ventilación principal y 4x4 para galerías auxiliares. Su función es proveer de aire fresco al nivel de 
producción y al nivel de hundimiento, por medio de chimeneas independientes a cada nivel. Un 
problema operacional importante detectado en este sistema de explotación ocurre con la apertura de 
zanjas, ya que pasan a ser conexiones entre niveles, generando flujos contraproducentes. 
Nivel 17 ventilación 
Ubicado por debajo del nivel de transporte, sus labores tienen una sección de 4x4 y 3x3.  Ventilan el 
nivel de transporte por medio de chimeneas, específicamente en los puntos de vaciado. 
5.1.4.5 Nivel de transporte 
El nivel de transporte, construido en el nivel 17, tiene galerías de 5,5 x 5,5 con pistas de hormigón H50 
y una capa de alta densidad en la parte superior. Los cruzados de transporte están espaciados a 100m 
aproximadamente cada uno. (Esto indica a la vez que los puntos de vaciado en el nivel de producción 
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se encuentran a la misma distancia entre ellos). Cada cruzado cuenta con un buzón que conecta, a 
través de un pique de 3m de diámetro, con una cámara de picado en el nivel de reducción 16 ½. Cada 
cruzado de transporte cuenta con 7 buzones y actualmente se trabaja sobre tres cruzados. 
 
Figura 20 Nivel de transporte – Tercer panel 
5.2 Transporte minero 
El transporte es la operación por la que se traslada el mineral arrancado hasta su siguiente fase de 
procesamiento. 
El transporte en las faenas mineras, constituye una parte importante en el proceso tecnológico de la 
extracción de minerales. 
El transporte dentro de una mina puede ser continuo, discontinuo o una mezcla de ambos. El transporte 
continuo utiliza medios de transporte que están continuamente en funcionamiento. Dentro de este tipo 
de transporte se utilizan cintas transportadoras, transportadores blindados y el transporte por gravedad, 
en pozos y chimeneas. 
En el transporte discontinuo los medios de transporte realizan un movimiento alternativo entre el punto 
de carga y el de descarga. En este grupo se utiliza el ferrocarril y los camiones. 
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5.2.1 Transporte subterráneo 
Dentro de las minas subterráneas se distingue, además, entre el arrastre y la extracción. Por arrastre se 
entiende el transporte por las labores situadas, aproximadamente, a la misma cota. Y por extracción el 
transporte vertical que tiene por objeto situar el mineral en la superficie. 
El transporte del nivel 17 de la mina subterránea en esta clasificación está dentro de arrastre, pues el 
mineral es arrastrado en una misma cota desde los buzones de carga provenientes de los niveles de 
producción y reducción secundaria, y llevadas hasta piques de descarga (OPs) situados en el mismo 
nivel. 
5.2.1.1 Factores que influyen en el transporte 
Las cargas básicas que se transportan tanto en minas de cielo abierto, como minas subterráneas, se 
relacionan con rocas masivas o con minerales sueltos. Dichos materiales se caracterizan por 
granulometría, masa volumétrica, abrasividad, ángulo de talud natural, grado de adhesividad, etc. 
Granulometría:  
Granulometría o composición granulométrica de una carga suelta, se determina por la distribución 
cuantitativa del tamaño delos trozos de roca que constituyen de la carga.  
Por el carácter de la uniformidad del tamaño de la carga se dividen en clasificadas y sorteadas. El grado 
de uniformidad de las dimensiones de los pedazos de una carga suelta se caracteriza por la magnitud 
del coeﬁciente: 
  
    
 
    
  
Donde: 
    
 : Es el tamaño de las partículas mayores 
    
 : Es el tamaño de las partículas menores 
La granulometría de una carga sorteada, consistente de pedazos y partículas de diferente medida, si la 
cantidad de los pedazos máximos es igual o mayor al 10%, se caracteriza por pedazos     
 m
3
, si es 
menor al 10%, se caracteriza por pedazos cercanos al tamaño más grande, la cantidad de los cuales en 
la masa general no es menor del 10%. 
La granulometría sorteada de una carga se caracteriza por el tamaño promedio de los pedazos: 
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Masa volumétrica:  
Representa la masa de mineral que ocupa una unidad de volumen. Se indica ya sea en el macizo 
(Ton/m
3




La relación de estas dos medidas, da como resultado un coeficiente de esponjamiento, ya que el 
mineral ocupa un volumen mayor al ser arrancado del macizo, debido a la liberación de las fuerzas 
confinantes y al espacio existente entre bloques, por lo que se puede deducir que si la granulometría es 
mayor, la masa volumétrica del material arrancado, será también mayor. 
                   
                 
                
 
Este factor, también deberá considerarse en los equipos de transporte, pues una masa menor ocupa un 
volumen mayor, haciendo la capacidad real de los camiones, menor a la capacidad nominal indicada en 
catálogo, por limitación física del espacio en el balde. 
Abrasividad:  
La abrasividad de una carga suelta se determina por la capacidad de desgaste de los pedazos 
(partículas), que entran en contacto con la superﬁcie sobre la cual se trasladan, por ejemplo la 
superﬁcie de una canaleta, batea, artesa, de una cinta transportadora y otras. Por el grado de 
abrasividad de la carga se definen cuatro categorías: 
A — No abrasivas  
B — Poco abrasivas 
C — Medianamente abrasivas  
D — Muy abrasivas. 
Ángulo de talud natural: 
Ángulo de talud natural de la carga suelta en reposo, es decir el ángulo que resulta de la superficie 
lateral de la masa suelta en condición libre con la superﬁcie horizontal sobre la que descansa, 
caracteriza el grado de intermovilidad de las partículas, mientras menor sea el ángulo del talud y en el 
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límite de intermovilidad mayor para un líquido de baja viscosidad (por ejemplo el agua) es igual a cero. 
Por la acción sobre la carga suelta de vibraciones, choques, sacudidas, la movilidad de las partículas 
aumenta y el ángulo del talud, llamado ángulo de talud móvil o en movimiento disminuye. 
5.2.1.2 Tipos de transporte 
Transporte por gravedad: 
El principio de funcionamiento de las instalaciones para transporte a gravedad es el de utilizar el 
resbalamiento o deslizamiento de la masa por una superficie inclinada o la caída libre por la vertical. El 
transporte se realiza sobre la superﬁcie del terreno. 
Ventajas:  
Sencillez de la construcción, ausencia de instalaciones electromecánicas,  gran productividad, 
posibilidad de utilizar las excavaciones de transporte para el cargado del material. 
Desventajas:  
Posibilidad de utilizar el transporte para un tipo de carga solamente, desgaste signiﬁcativo de las 
excavaciones e instalaciones de transporte, despedazamiento o desmenuzamiento del mineral, 
dependencia del trabajo de las características del mineral y de las condiciones del clima. 
En minería el transporte a gravedad se utiliza ampliamente en las frentes de trabajo para el acarreo, 
para el descenso por pendientes naturales, por chimeneas, por pendientes de mineral, pozos interiores y 
otros en trabajos de superﬁcies y en las plantas de enriquecimiento para la entrega del mineral de pisos 
superiores a niveles inferiores, para el traslado a las celdas de las tolvas y/o a los agregados 
tecnológicos, para la conducción del ﬂujo de material suelto a los sitios de cargado y transporte. 
El transporte a gravedad es sencillo y barato, se lo utiliza en todas partes, si no existen limitaciones 
relacionadas con el descenso de la calidad del material o por la necesidad de regulación de los ﬂujos de 
carga. 
Transporte con cinta: 
Una cinta transportadora es un sistema de transporte continuo formado básicamente por una banda 
continua que se mueve entre dos tambores. 
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La banda es arrastrada por fricción por uno de los tambores, que a su vez es accionado por un motor. El 
otro tambor suele girar libre, sin ningún tipo de accionamiento, y su función es servir de retorno a la 
banda. La banda es soportada por rodillos entre los dos tambores. 
Debido al movimiento, el material depositado sobre la banda es transportado hacia el tambor de 
accionamiento donde la banda gira y da la vuelta en sentido contrario. En esta zona el material 
depositado sobre la banda es vertido fuera de la misma debido a la acción de la gravedad. 
Ventajas: 
− Su costo de operación y mantención es menor respecto al de los camiones, y requiere menos 
mano de obra menor y menos especializada.  
− Las cintas tienen mayor eficiencia energética, del orden del 75% frente al 45% de los 
camiones. Esta diferencia se acentúa aún más al aumentar el desnivel en el perfil de transporte. 
− La capacidad de transporte de una cinta es independiente de la distancia. 
− La cinta transportadora permite reducir las longitudes de transporte, ya que frente a una 
inclinación media remontable del 33% para las cintas, los camiones no superan el 10%. 
Además, al suprimir rampas de transporte, los taludes pueden aumentar su ángulo, mejorando 
la rentabilidad del proyecto minero. 
− El costo de construcción y mantención de las pistas disminuye por su menor ancho, longitud e 
intensidad de circulación. 
− La vida operativa de las cintas es mayor que la de los camiones. 
− Las condiciones ambientales son mejores por la menor emisión de ruidos y polvo.  
Desventajas: 
− Exige mayores inversiones iniciales. 






Transporte con locomotora: 
En la actualidad el transporte en locomotoras y particularmente el transporte en locomotoras eléctricas 
constituyen el principal tipo de transporte a relativas grandes distancias.  
Las locomotoras por el tipo de energía que emplean se dividen en las siguientes clases: 
− Locomotoras eléctricas que emplean energía eléctrica. 
− Locomotoras a diesel con motores de combustión interna. 
− Locomotoras de aire que emplean como energía el aire comprimido. 
− Locomotoras giroscópicas que para el movimiento emplean la energía cinética del volante en 
rotación 
Los dos primeros tipos de locomotoras se emplean tanto en los trabajos de explotación de minerales 
útiles por el método subterráneo como a cielo abierto. El tercero y cuarto tipo se emplean en las minas 
de carbón especialmente peligrosas por gas y polvo, donde está prohibido el empleo de energía 
eléctrica. 
Los tipos fundamentales de locomotoras que se emplean en la minería son las locomotoras eléctricas. 
Las locomotoras eléctricas se clasifican de la siguiente manera: 
− Por el tipo de corriente eléctrica: de corriente continua y de corriente alterna. 
− Por la forma de alimentación: por contacto, con acumuladores (baterías), contacto-
acumuladores, de contacto por cables (se emplea solamente en las minas subterráneas). 
5.2.1.3 Transporte en camiones 
Los camiones mineros se utilizan para el transporte de materiales en minería subterránea. Son equipos 
especialmente diseñados para este tipo de labores. Se distinguen por su capacidad de transporte y por 
sus bajas dimensiones (perfil bajo que les permita moverse al interior del circuito de transporte). 
Estos equipos pueden ser accionados por motores eléctricos, o motores de combustión interna que 
requerirán un mejor control de la ventilación minera. 
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Para facilitar el movimiento en interior mina, por lo general cuentan con articulación central y su costo 
de adquisición es mayor que los camiones de carretera, debido a las características especiales que 
poseen. 
5.2.1.4 Equipos utilizados en División Andina 
En División Andina se usan dos tipos de camiones para el transporte en el nivel 17, uno de marca 
Caterpillar AD55 y otro Atlas Copco MT6020. Ambos a combustión interna por lo que se hace 
necesario un estricto control de la ventilación. 
5.2.1.4.1 Cat AD55 
El Cat Ad55 es un camión para minería subterránea diseñado para un alto desempeño y producción, 
tiene capacidad para 55 toneladas, pero dada la granulometría actual del mineral proveniente del nivel 
de picado intermedio, que influye directamente en el coeficiente de esponjamiento, se logra cargar un 
total de 50 toneladas por viaje.  
La flota total de camiones de este tipo en el nivel 17 de transporte es de 5 camiones. 
 
Figura 21 Caterpillar AD55 
 
5.2.1.4.2 Atlas Copco MT6020 
El Minetruck MT6020 es un camión rápido para trabajo en interior articulado con una capacidad de 60 
toneladas métricas, de las cuales se consideran 55 debido al elevado coeficiente de esponjamiento que 
se maneja en el nivel 17. El camión está dotado de un compartimento del operario de diseño 
ergonómico, para una productividad sin igual en condiciones exigentes.  




Figura 22 Atlas Copco Minetruck MT6020 
5.2.1.5 Índices operacionales 
De modo genérico y en función de su representatividad y contenido, estos índices operacionales 
mineros se pueden clasificar en cuatro grandes grupos: 
Índices Mecánicos: 
Los que informan sobre la disponibilidad física de equipos e instalaciones y sus rendimientos o 
producciones por unidad de tiempo. 
Índices de Insumos: 
Los que señalan magnitudes de los elementos consumidos para lograr una unidad de producto 
comercial o el rendimiento del insumo expresado en unidades de producto por unidad de elemento 
consumido (ejemplo Kg. explosivo/ tonelada, ton-Km/ lt combustible). 
Índices Mineros: 
Los que muestran las relaciones y/ o proporciones que toma la materia prima mineral y sus leyes al 




Índices de Resultados: 
Los que indican logros planeados y reales para el período reportado (por ejemplo ton Cu fino/mes). 
Limitándonos a nuestro tema, solo abordaremos los índices mecánicos, los cuales provienen de la 
información obtenida por un sistema desarrollado y aplicado, con objeto de lograr la optimización de 
los siguientes aspectos relacionados con equipos e instalaciones: 
 Uso, funcionamiento y operación. 
 Mantención electromecánica. 
 Reemplazo oportuno y adecuado. 
La optimización debe entenderse como máxima disponibilidad operativa y rendimiento al mínimo 
costo de inversión, operación y mantención. 
A continuación definiremos los parámetros a utilizar en la obtención de los índices, estos parámetros 
están en relación con la distribución temporal de la máquina en cada tarea en un período dado. 
Tiempo Cronológico o Tiempo Nominal (TN): 
Son las horas correspondientes al tiempo calendario natural como días, meses, años, etc., y se divide en 
dos tiempos que corresponden a: 
                                   I          Tiempo Disponible. 
                                   II         Fuera de servicio. 
 
Tiempo Disponible (TD): 
Son las horas en que la faena está en actividad productiva y/ o en tareas de mantención de sus 






Fuera de Servicio (FS): 
Son las horas en que la faena suspende sus actividades productivas por mantención de sus elementos y/ 
o infraestructura pueden ser: 
Paralizaciones programadas: Mantención prevista 
Imprevistos: Originadas y obligadas por causas ajenas al programa de mantención, pero necesarias. 
Tiempo Operativo  (HOP): 
Son las horas en que la unidad o instalación se encuentra dedicada a su(s) operador(es), en condiciones 
electromecánicas de cumplir su objetivo o función de diseño y con una tarea o cometido asignado. Este 




Tiempo Efectivo u Horas Efectivas (HEF): 
Son las horas en que la unidad de equipo o instalación está funcionando y cumpliendo su objetivo de 
diseño. 
Tiempo de Pérdida Operacional u Horas de Pérdidas (HPE): 
Son las horas en que la unidad de equipo o instalación, estando en condiciones electromecánicas de 
cumplir su objetivo de diseño, a cargo de su(s) operador(es) y con una tarea asignada, no puede 
realizarla por motivos ajenos a su funcionamiento intrínseco, como son los traslados, esperas de equipo 
complementario y en general por razones originadas en la coordinación de las operaciones. 
Demoras (HDEM): 
Es el tiempo que el equipo está fuera de su labor por un período determinado y por un motivo en 





Tiempo de Reserva u Horas de Reserva (HRE): 
Son las horas hábiles en que la unidad de equipo o instalación, estando en condiciones electro-
mecánicas de cumplir su función u objetivo de diseño, no lo realiza por motivos originados en una o 
más de las siguientes razones: 
 Falta de operador (si es en la hora de colación se toma como tiempo inhábil, si el equipo sigue 
funcionando y hay cambio de operador se considera tiempo de operación). 
 Falta de capacidad prevista de equipo complementario o accesorio. 
 No requerirlo el programa o plan de trabajo. 
 No permitirlo el área donde debería cumplir su función. 
Así, los tiempos pueden dividirse de la siguiente forma: 
Tiempo Nominal 
Tiempo Disponible 
Fuera de servicio 
Prog Imprev 




   Operacionales Progr No progr 
    
TN = TD + FS 
TD = HOP + HRE 
HOP = HEF + HPE + HDEM 
5.2.1.5.1 Disponibilidad 
Es la fracción del total de horas disponibles, expresada en porcentaje, en la cual el equipo se encuentra 
en condiciones físicas de cumplir su objetivo de diseño. 
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5.2.1.5.2 Índice de mantenimiento 
Es el tiempo en horas que el equipo es operado por cada hora invertida en su mantención y /o 
reparación. 
   
   
  
 
5.2.1.5.3 Utilización real 
Es la fracción del tiempo, expresada en porcentaje, en la cual el equipo hace el trabajo para el que fue 
diseñado por cada hora reloj. 
   
   
  
      
5.2.1.5.4 Utilización efectiva 
Es la fracción del tiempo, expresada en porcentaje, en la cual el equipo hace el trabajo para el que fue 
diseñado por cada hora en que el equipo está en condiciones de realizar el trabajo. 
   
   
  
      
5.2.1.5.5 Utilización operativa 
Es la fracción del tiempo, expresada en porcentaje, en la cual el equipo es operado por cada hora en 
que este está en condiciones de cumplir su objetivo de diseño o físicamente disponible. 
   
   
  
      
5.2.1.5.6 Rendimiento operativo 
Es el promedio de unidades de producción realizadas por el equipo por cada unidad de tiempo de 
operación. 
  
                   
   
 
5.2.1.5.7 Rendimiento efectivo 




    
                   
   
 
5.2.1.5.8 Aprovechamiento 
Es la fracción de tiempo expresada en porcentaje, en la cual el equipo es operado por cada hora reloj. 
      
   
  
 
5.2.1.5.9 Factor operacional 
Es la fracción de tiempo expresada en porcentaje, en la cual el equipo cumple la labor para la que fue 
diseñado por cada hora en la que está en operación. 
   
   
   
 
 
5.2.1.6 Sistema Dispatch 
El sistema Dispatch es una herramienta de administración minera proactiva, disponible tanto para 
minas de superficie como para minas subterráneas que permite implementar las estrategias de 
producción propias de cada mina, utilizando un extenso grupo de herramientas mineras. Usa hardware 
de campo, que mide tanto el posicionamiento de la maquinaria como la carga de la misma. 
Con base en los índices de operación mencionados anteriormente, el sistema Dispatch optimiza la 
asignación de camiones de acarreo  a través del uso de algoritmos, junto con hardware en el campo y 
sistemas de comunicaciones sofisticados para entregar una productividad más alta, incrementar la 





6. CHANCADO DE MINERAL 
Debido a que la mayoría de los minerales se encuentran diseminados e íntimamente ligados con la 
ganga, ellos tienen que ser primeramente liberados antes de ser separados. Esto se consigue con la 
conminución, en la cual el mineral es paulatinamente reducido hasta que las partículas de mineral 
limpio puedan ser separadas por los métodos disponibles. La conminución en su etapa inicial se lleva a 
cabo en la mina con la voladura y de esta manera se facilita el manipuleo del material volado. 
Los objetivos de los procesos de conminución (chancado y molienda) son tres: 
a) Liberación del mineral valioso de la ganga antes de las operaciones de concentración. 
b) Incrementar la superficie especifica de las partículas, por ejemplo, para acelerar la velocidad de 
reacción en los procesos de lixiviación, flotación, etc. 
c) Producir partículas de mineral o cualquier otro material de tamaño y forma definidos. 
Por lo general, las operaciones de conminución en las plantas de concentración de minerales se 
caracterizan por su elevado consumo de energía en comparación a otras operaciones y son ineficientes 
desde el punto de vista de la utilización de la energía entregada a los equipos de conminución. 
6.1 Características generales 
El chancado se debe principalmente a cuatro modos de fractura (impacto, compresión, atrición y corte) 
dependiendo del mecanismo de la roca y el tipo de carga. Figura 23 
En el chancado por impacto, la fragmentación se produce debido a un golpe instantáneo y seco de un 
material sólido duro sobre la partícula de roca o mineral, o por golpe de la partícula contra el sólido 
duro, o finalmente por golpes o choques entre partículas. 
En el chancado por atrición, las partículas se desmenuzan debido a fuerzas de fricción que se generan 
entre dos superficies duras o entre partículas. Como resultado se producen partículas bastante pequeñas 
o también grandes. 
En el chancado por corte, la fragmentación se produce debido a una fuerza cortante. 
En el chancado por compresión, la fragmentación se produce por acción de una fuerza de compresión 
generada entre dos superficies duras. 
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La operación de chancado, es la primera etapa mecánica de la conminución. Por lo general se lo realiza 
en seco y en etapas sucesivas. 
 
Figura 23 Mecanismos de fragmentación 
Entre los tipos de chancadores, está el chancador giratorio: consta de dos superficies con la forma de 
un cono invertido, una fija y la otra móvil. La que es móvil, gira excéntricamente en un eje que es 
diferente al de la pieza fija, y al encontrarse ambas superficies, las rocas van siendo trituradas.  
La trituradora cónica, es una trituradora giratoria modificada. La diferencia principal es que el eje y 
cono triturador no está suspendida, sino que está soportada por un descanso universal ubicado por 
debajo. Además, como ya no es necesario una gran abertura de alimentación el cono exterior ya no es 
abierto en la parte superior. El ángulo entre las superficies de trituración es el mismo para ambas 




Figura 24 Triturador cónico 
Otro tipo de chancador corresponde al de mandíbulas, que tal como lo sugiere su nombre, funciona 
mediante dos superficies que se separan y luego se juntan para triturar, llamadas muelas; una es fija y 
la otra es móvil - cuando esta última se aleja entonces caen las piedras, y al acercarse son trituradas. 
6.2 Plantas de conminución en División Andina 
División Andina cuenta con dos líneas para la conminución de mineral de cobre y molibdeno obtenido 
tanto de la mina de cielo abierto, como de la mina subterránea. 
La primera es la línea SAG la cual principalmente recibe mineral de la mina de cielo abierto, y en 
menor proporción de la mina subterránea, únicamente cuando no es posible la descarga de camiones 
del nivel 17 de la mina subterránea en la línea convencional. 
Esta línea SAG, recibe material del rajo por los piques directos 1 y 2, (PD) y por los piques de traspaso 
4, 4 A, 5 y 5 A (PT). Los cuales se almacenan en las tolvas Este y Oeste respectivamente, para 
posteriormente alimentar al Chancador Don Luis ubicado en el nivel 18 de la mina subterránea, que 
recibe material de tamaño menor a 40 pulgadas y entrega una granulometría de un 8% mayor a 6 
pulgadas y un 51% menor a una pulgada. 
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Posteriormente este material será transportado mediante correas hacia la etapa de prechancado y 
molienda SAG (semi autógena), con lo que finaliza el proceso de conminución y se pasa al proceso de 
flotación para la obtención de concentrados de cobre y molibdeno. 
Por otra parte se encuentra la línea convencional, misma que consta de tres plantas, Norte, Sur y Oeste, 
cuyo abastecimiento de mineral proviene únicamente de la mina subterránea. 
La planta de chancado convencional Sur, recibe mineral procedente de los piques de traspaso OP 8,  
OP 9 y OP 10 del nivel de transporte de la mina subterránea almacenando el mineral en la tolva Sur de 
capacidad igual a 5400Toneladas.  
La planta Sur (Figura 25) tiene dos alimentadores de placas, Apron Feeder, A y B de velocidad 
variable comienza nuestro proceso (entrada), este a su vez alimenta a la correa de 72”de ancho y 
continua su flujo hacia un Harnero de 6´x 14´. El sobre-tamaño del harnero es entregado a un 
chancador de mandíbulas Allis Chalmers, de 48” x 60” (200 HP) de capacidad nominal 505 Ton/hora. 
El bajo tamaño del harnero, en conjunto con la descarga del chancador, alimentan una tolva intermedia 
de 150 toneladas. 
 A través de un alimentador vibratorio de 6´x 10´, se extrae el mineral desde la tolva intermedia y se 
entrega a la correa 1B, de 72” de ancho, que posteriormente, vía buzón de traspaso, descarga hacia la 
correa 2B, de 42” de ancho, y que almacena el mineral en una tolva reguladora de 4.000 toneladas. Es 
importante destacar que existe la correa 3B que permite la alternativa de alimentar el producto de la 
correa 2B directamente hacia el Pique de Traspaso 4 y 4A. De esta manera se puede enviar mineral 




Figura 25 Planta Sur 
Los piques de traspaso OP1 y OP2 (hoy inhabilitados) y los OP 4 y OP4A suministran mineral a la 
tolva norte de capacidad nominal 34000 Toneladas.  
El mineral, tanto de la tolva norte como oeste, pueden ser conducidos hacia las plantas norte u oeste 
indistintamente mediante la correa 1A. 
La línea de chancado convencional primario recibe un 10% de mineral con granulometría mayor a 16 
pulgadas, y entrega una granulometría de 6% mayor a 3 pulgadas, y un 35% inferior a media pulgada. 
El chancador Norte es un chancador Fuller Traylor con capacidad nominal de 443 Ton/hora, mientras 
que el chancador Oeste es un chancador Nordberg C160 de capacidad nominal 520 Ton/hora. 
Todo el mineral procesado en las plantas norte, sur y oeste, llega hasta la correa CT 5, que es la que 
finalmente conduce el mineral hacia el chancado secundario terciario y luego hacia la molienda 






6.3 Flujo de chancado 
Diagrama de flujo general del tratamiento de minerales 
 
Figura 26 Flujo de Mineral chancado convencional primario 
 
6.4 Chancador de mandíbulas 
Esencialmente constan de dos placas de hierro instaladas de tal manera que una de ellas se mantiene 
fija y la otra tiene un movimiento de vaivén de acercamiento y alejamiento a la placa fija, durante el 
cual se logra fragmentar el material que entra al espacio comprendido entre las dos placas (cámara de 
trituración). El nombre de estas trituradoras viene del hecho de que la ubicación y el movimiento de las 
placas se asemejan a las mandíbulas de un animal, por eso, la placa fija suele llamarse mandíbula fija y 
la otra placa, mandíbula móvil. 
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El chancador de mandíbula se destina principalmente al uso de la maquinaria de chancado de primer 
nivel o primario (chancado grueso y medio), clasificada en el modelo de oscilación sencilla, modelo de 
oscilación compleja y el modelo de oscilación mixta. 
 
Figura 27 Principio de funcionamiento 
Hay tres tipos de chancadores de mandíbulas de acuerdo con el lugar que ha sido fijada la placa móvil:  
 Trituradora tipo Blake, fijada en el punto más bajo; 
 Trituradora tipo Dodge, fijada en el punto más alto; 
 Trituradora tipo Universal, fijada en el punto medio. 
 
Figura 28 Tipos de chancadores de mandíbulas 
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La trituradora de mandíbula es un equipo de chancado que aparece tempranamente, y se caracteriza 
por: 
 Estructura sencilla, firme, funcionamiento fiable y seguro; 
 Poco coste de operación, producción y construcción; 
 Mantenimiento, reparación y uso fácil, función estable, y gran relación de reducción; 
 Tiene profunda cavidad de chancado sin zona muerta, elevando la capacidad de alimentación y 
la producción; 
 Alta relación de reducción, y granulosidad homogénea de productos; 
 El dispositivo regulador de modo arandela en la salida de materias es fiable, accesible, y de 
gran alcance de ajuste, aumentando la flexibilidad del equipo; 
 El sistema de lubricación es fiable y seguro, las piezas se cambian con facilidad, y es de poco 
mantenimiento; 
 Ahorra energía: una máquina unitaria ahorra 15%-30% de energía, ahorrando mayor a una vez; 
 La salida de material dispone gran alcance, pudiendo satisfacer los diferentes requisitos de 
clientes; 
 Es de poco ruido y poco polvo. 
6.5 Índices Operacionales 
En la planta de chancado convencional, así como en la mina, y en todas las actividades productivas, es 
necesario el uso de indicadores o índices que den ideas del desempeño de los equipos y procesos, lo 
que permite identificar el estado del sistema, comparar, el diseño con la operación, y optimizar los 
procesos y máquinas, de manera que sean más productivos para la empresa. 
6.5.1 Disponibilidad 
Corresponde al tiempo en que la planta está en condiciones de realizar la tarea para la cual fue 
diseñado. Es decir no hay restricciones de tipo físico o mecánico que impidan la operación normal de 
las plantas de chancado convencional primario. 
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Este valor está expresado como un porcentaje equivalente a la porción de tiempo en que el equipo está 
disponible con relación al tiempo total. 
 
               
                 
            
      
 
6.5.2 Utilización 
Se entiende por utilización, al indicador expresado en porcentaje que indica la fracción del tiempo que 
la planta estuvo operando realmente, con respecto al tiempo total.  
Por tanto, este indicador, dará un indicio claro del tiempo en que la planta no estuvo en operación, 
perdiendo la ocasión de producir. Puede tratarse de pérdidas previstas, en el caso de tratarse de 
mantenciones programadas de la planta, o pérdidas no consideradas en el plan, si se trata de causas 
ajenas a esta mantención que bajen la utilización programada. 
 
            
                   
              
 
6.5.3 Rendimiento 
Rendimiento es el indicador que muestra la eficiencia que ha tenido la planta de chancado 
convencional primario, pues relaciona, la cantidad de mineral que ha sido procesada en la unidad de 
tiempo. 
Este rendimiento dependerá de factores diversos, como el abastecimiento de mineral, tiempo que la 
planta ha estado en mantención, presencia de no chancables, etc. 
 
            
        





7. PROCESAMIENTO DE DATOS 
7.1 Introducción 
En general, en la División Andina, se lleva un estricto control de todos los procesos involucrados en la 
extracción y el tratamiento de minerales, con el objetivo de tener datos sobre los cuales apoyarse para 
mejorar. 
Estos datos son recogidos en diferentes puntos de la faena, muchos de ellos automatizados, y otros 
tantos ingresados por el personal involucrado, según la conveniencia para el tratamiento de dichos 
datos. Estos por lo general, son almacenados en bases de datos que al ser analizadas pueden dar una 
aproximación bastante real de lo que ocurre en los procesos, permitiendo tomar medidas adecuadas 
para corregir errores y optimizar ciertos puntos del complejo proceso de minería. 
El presente trabajo se sirve de los datos existentes, relativos a la producción de la mina, y ciertos 
indicadores tanto del sistema de transporte de la mina subterránea, como del chancado convencional 
grueso. 
Para un adecuado análisis se han tomado datos a partir de enero 2011 hasta julio 2012. El motivo de 
tomar estos datos es debido a que se considera una muestra suficiente para poder valorar efectivamente 
los indicadores kpis y producción tanto de la mina subterránea, como del chancado. Podría haberse 
tomado datos anteriores a esa fecha, sin embargo el autor considera que no es viable debido a que antes 
de 2011, se realizaban trabajos en el denominado sector parrillas de la mina subterránea, mismo en que 
se utilizaba minería continua, que tiene un ritmo de extracción mayor, que impide que sea comparable 
con los datos del sector LHD explotado actualmente. 
7.2 Cumplimiento de la producción 
De acuerdo con el plan de producción del año 2011 y 2012, la mina en teoría, debe producir alrededor 
de 36000 tpd. De acá se ha hecho un análisis comparativo del cumplimiento de las metas productivas. 
Ciertamente, el programa de producción varía, según el programa CP, que es la planificación a corto 
plazo, debido a cambios en el tipo de mineral, mantenciones programadas, entre otros factores que 
afectan a disponibilidad tanto de infraestructura como de los equipos asociados. Sin embargo de la 
planilla de planificación se han obtenido datos de la programación, que siendo comparados con la 
producción real, entregan el porcentaje de cumplimiento de la mina. 
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Para generar esta planilla de producción real, se toman datos del mineral procesado en planta de 
flotación colectiva de donde se obtiene un dato verídico  de la producción (tonelaje y ley), con lo que 
se hace un ajuste aguas arriba en chancado, transporte, producción y hundimiento. 
Se tiene un registro estricto del punto de extracción del que viene el mineral, tanto para analizar la 
recuperación con respecto a la ley del mineral, como para llevar un control de la plataforma de 
contacto estéril – mineral, que es un factor fundamental en el control de la dilución. Este registro se 
realiza considerando que la cantidad de material registrado en dispatch por el equipo LHD, es la misma 
cantidad de material almacenado en los buzones que posteriormente ser cargado en los camiones. Esto 
genera cierto error, debido a que el sistema dispatch tanto del nivel de producción (LHD) como del 
nivel de transporte (camiones), cuenta el número de ciclos, sin tener un registro real del tonelaje 
movido por ciclo, sino una tasación ajustable cada mes, denominada factor de carga. Por lo que se tiene 
una estimación por momentos equivocada de la cantidad de mineral almacenado en los buzones. 
A continuación, en la Tabla 6 se presenta el cumplimiento de la producción real, con respecto a la 
planificación por mes. El reporte original contiene el cumplimiento por áreas de extracción, por la 
importancia que tiene la entrega de cierta cantidad de mineral con determinada ley media a la planta de 
beneficio. Sin embargo, en el desarrollo de este trabajo se omiten estas especificaciones debido a que la 
importancia radica en la cantidad de mineral transportado y procesado. 
 Programado Real  Programado Real 
 KTon KTon %Cumplimiento Ton/día Ton/día 
Ene-11 1122 1150 102,50 36178 37081 
Feb-11 1047 869 82,94 37403 31022 
Mar-11 1127 1052 93,35 36344 33929 
Abr-11 1125 973 86,49 37491 32428 
May-11 1118 1075 96,19 36062 34687 
Jun-11 1123 1088 96,84 37442 36259 
Jul-11 1143 1114 97,50 36859 35938 
Ago-11 1127 1113 98,75 36344 35888 
Sep-11 1041 1055 101,40 34694 35179 
Oct-11 1129 1083 95,92 36412 34928 
Nov-11 1127 896 79,51 37576 29877 
Dic-11 1099 906 82,48 35448 29238 
Ene-12 1107 1071 96,76 35711 34555 
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Feb-12 1018 896 88,02 35110 30905 
Mar-12 1092 897 82,17 35223 28942 
Abr-12 1116 855 76,68 37187 28516 
May-12 1066 1035 97,08 34402 33398 
Jun-12 1108 1031 93,05 36929 34364 
Jul-12 1154 977 84,71 37219 31529 
 20987 19137 91,18 36673 33166 
Tabla 6 Cumplimiento de la producción mensual 
En la tabla 6 se muestra una media de la producción diaria, tanto planificada como real sin ser ese el 
valor a extraer, todos los días del mes en la planificación diaria. 
El valor de la media planificada es 36673 toneladas por día, mientras que la media de producción real 
es 33166, que representa un cumplimiento del 91,18% en el período señalado. 
La tabla genera el Gráfico 1 y el Gráfico 2 
 




























































































Gráfico 2 Cumplimiento de la producción 
7.3 Rendimiento horario del transporte del nivel 17 
Con el propósito de estudiar el rendimiento horario del nivel de transporte así como del chancado 
convencional grueso, se han obtenido registros de producción por hora. 
Los datos analizados consideran las horas de un día para cálculos, es decir el principio del llamado 
turno A (de la mañana) hasta el fin del turno C (de la noche). 
Por tanto los datos representados en la Tabla 7 y su correspondiente Gráfico 3 pertenecen a la 
sumatoria total de la producción comprendida entre cada hora del día y el rendimiento promedio 
obtenido a partir de ese tonelaje y del número de días. 




7:30 8:30 376248,19 652,08 
8:30 9:30 643705,61 1115,61 
9:30 10:30 833475,84 1444,50 
10:30 11:30 847706,39 1469,16 
11:30 12:30 862995,80 1495,66 
12:30 13:30 619632,39 1073,89 
13:30 14:30 625003,70 1083,20 


















































































15:30 16:30 820536,91 1422,07 
16:30 17:30 873450,19 1513,78 
17:30 18:30 913352,98 1582,93 
18:30 19:30 323389,80 560,47 
19:30 20:30 463448,69 803,20 
20:30 21:30 819904,88 1420,98 
21:30 22:30 1027403,38 1780,60 
22:30 23:30 1057328,63 1832,46 
23:30 0:30 1043428,01 1808,37 
0:30 1:30 751706,55 1302,78 
1:30 2:30 766779,57 1328,91 
2:30 3:30 1026477,76 1778,99 
3:30 4:30 988440,22 1713,07 
4:30 5:30 994564,30 1723,68 
5:30 6:30 929128,61 1610,27 
6:30 7:30 274674,50 476,04 
   32418,57 
Tabla 7 Rendimiento promedio por hora de transporte 
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En el Gráfico 3 correspondiente al rendimiento del nivel de transporte por horas en el día, se puede 
notar claramente la formación de un efecto gaviota, de bajas claras en la producción en tres puntos. La 
hora 1, la hora 12 y la hora 24. Lo que refleja bajas a las 7:30 am y a las 7:30 pm, correspondientes a 
los cambios de turno.  
También se nota una baja relativamente menor, en las horas comprendidas entre 12:30 a 14:30 y 0:30 a 
2:30. Correspondientes a la hora de la colación del personal que labora en el nivel 17. Existen esas 
bajas claras en la producción del nivel 17 que inevitablemente derivarán en bajas en el chancado 
convencional por insuficiente abastecimiento de mineral, disminuyendo significativamente la 
utilización de las plantas. 
Las caídas en la producción durante la colación o almuerzo, representan el 23.8% de baja con respecto 
al rendimiento horario normal de la flota. Mientras que en los cambios de turno representa una baja del 
60.35%.  
Pese a que tanto el tiempo de colación, como los cambios de turno, son considerados como demoras 
programadas, estos representan caídas muy grandes en el rendimiento del nivel 17. 
7.4 Rendimiento horario del chancado convencional 
En función de la búsqueda de la influencia de la producción del nivel de transporte en el chancado 
convencional, se ha recurrido a la información referente a los flujos instantáneos medidos en la correa 
5, misma correa que es la encargada de llevar el chancado convencional grueso, hacia el chancado de 
finos. Por lo que se considera como el equivalente a las suma del mineral triturado por las plantas 
norte, oeste y sur. 
El software PI permite obtener en tiempo real, información del flujo de mineral (Ton/h) de la correa 5. 
El mismo toma gran cantidad de mediciones por minuto. El cálculo del total de toneladas transportadas 
por la correa 5 en una hora, se realiza obteniendo una media de las mediciones de flujo durante la hora 
requerida. Dicho cálculo se sustenta en que las mediciones son tomadas a intervalos de tiempo 
constante, por lo que matemáticamente es factible obtener el rendimiento total en cualquier período de 
tiempo mediante la media aritmética. 
El rendimiento de las plantas de chancado convencional, expresado como el tonelaje que transporta la 
correa 5 en una hora, está dado por el promedio de todas las mediciones del flujo (Ton/h) que se 
realizan en la correa.  
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En la Tabla 8 y su correspondiente Gráfico 4, se expresan las sumas del tonelaje total transportado por 
la correa 5 en el período de tiempo señalado y durante cada hora del día. 




7:30 8:30 730730,117 1266,43 
8:30 9:30 637293,297 1104,49 
9:30 10:30 560306,377 971,07 
10:30 11:30 500798,46 867,93 
11:30 12:30 544434,002 943,56 
12:30 13:30 625188,216 1083,52 
13:30   14:30 677883,179 1174,84 
14:30 15:30 671253,916 1163,35 
15:30 16:30 724601,809 1255,81 
16:30 17:30 775448,015 1343,93 
17:30 18:30 840688,906 1457,00 
18:30 19:30 894104,128 1549,57 
19:30 20:30 827601,441 1434,32 
20:30 21:30 775053,035 1343,25 
21:30 22:30 795809,058 1379,22 
22:30 23:30 845484,733 1465,31 
23:30 0:30 872209,199 1511,63 
0:30 1:30 906298,335 1570,71 
1:30 2:30 915975,167 1587,48 
2:30 3:30 919625,365 1593,80 
3:30 4:30 941395,461 1631,53 
4:30 5:30 943847,724 1635,78 
5:30 6:30 914135,178 1584,29 
6:30 7:30 865351,372 1499,74 
  18705516,5 32418,57 




Gráfico 4 Rendimiento por hora del día chancado convencional 
Si bien es cierto en este gráfico, no hay bajas tan representativas, como en el gráfico del transporte, 
aquí también se puede notar la formación del efecto gaviota, en las horas posteriores al cambio de 
turno, presuntamente como efecto de la baja en la producción del nivel 17 en las horas del cambio de 
turno. 
7.5 Interacción del flujo de mineral 
Dentro del estudio, es fundamental, centrarse en la interacción que se da entre las áreas estudiadas en el 
corto plazo, ya que es en períodos cortos de tiempo cuando se puede notar la influencia que tiene esta 
interacción en la producción total de la mina subterránea como unidad. 
De esta manera se realiza un análisis matemático de ciertos datos promedio, que permitan observar el 
efecto, si es que existe y los puntos donde se producen los cuellos de botella, que limitan la producción 
durante estos tiempos cortos. 
Las escalas a ser observadas son horaria y semanal, analizando rendimientos horarios y producciones 
diarias respectivamente. 
7.5.1 Escala horaria 
Con el fin de analizar el efecto mutuo que pueden tener el nivel de transporte con el nivel de chancado 
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mediante el cálculo del coeficiente de correlación de Pearson, que indica la relación lineal de dos 
matrices de datos, es decir mide la linealidad de la nube de puntos formada por dichas matrices. 
El valor de correlación igual a 1 es el que indica correlación máxima positiva, igual a cero indica 
correlación nula, y -1 correlación máxima inversa. 
Por la dificultad en el tratamiento de todos los datos, se han analizado 19 muestras equivalentes a una 
muestra representativa por cada mes en estudio. 
Mediante las bases de datos correspondientes, se extraen los datos concentrándolos en las tablas: Tabla 
9 y Tabla 10, como se indica. 
A partir de estos datos se correlacionan los valores de todas las muestras en una determinada hora del 
nivel de transporte, con sus correspondientes valores en el chancado convencional. 
Las correlaciones son obtenidas de una hora del nivel de transporte, con todas las demás horas del 
chancado y viceversa. De esta forma se puede cuantificar en qué proporción una alta producción en el 
nivel de transporte a una determinada hora, implica una alta producción en el nivel de chancado en la 
misma hora, en las horas siguientes y en las anteriores a la hora analizada. 
En la Tabla 11, se reflejan los resultados de las correlaciones planteadas, de manera que 
horizontalmente se muestran las horas en el nivel de transporte y verticalmente las horas de chancado 
(correa 5). Las horas más cercanas se resaltan. Además se puede considerar como una correlación 
buena, a los valores de Pearson que marcan un valor igual o mayor a 0,6. Estos valores se resaltan con 


















Con el fin de tomar las correlaciones de influencia, se han seleccionado las 4 horas previas y 
posteriores al estudio. De aquí se tiene que no hay una relación muy marcada entre la producción de la 
mina y las horas siguientes de la producción de la planta, sin embargo los mayores niveles de 
correlación que existen, se dan entre las primeras horas del turno A en el chancado primario 
convencional (correa 5),  y las 2 o 3 horas siguientes en el nivel de transporte de la mina subterránea. 
Tener mínima correlación a escala horaria, entre la producción del transporte del nivel 17, y el total del 
chancado primario convencional (correa 5), indica una baja interdependencia en corto tiempo (horas). 
Lo que supone un muy bajo impacto de los valores falta de mineral y pique lleno, relacionados a la 
capacidad de las tolvas. 
De lo anterior surge la necesidad de analizar la correlación de la producción de cada chancador 
independiente, con el nivel de transporte. Este análisis individual se lo realiza correlacionando los 
rendimientos de las correas 4B (Chancador Sur), 4E (Chancador Oeste), y el resultado de las correas 
(5–(4B+4E)) (Chancador Norte), con el rendimiento total de la mina subterránea independientemente 
de dónde se descarguen los camiones. 
De esta manera, para la matriz de correlaciones indicada en la Tabla 13, se relacionan los datos de la 
Tabla 9 con los de la Tabla 12 (Sur). La correlación de la Tabla 9 con la Tabla 14, forman la matriz de 
la Tabla 15 (Norte). Y la matriz de la Tabla 17, se forma por la correlación de la Tabla 9 con la Tabla 































Tabla 17 Matriz de correlaciones Transporte – Chancador Oeste, escala horaria
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El chancador Sur, marca resultados similares al total del chancado convencional, es decir marca una 
relación medianamente alta entre las primeras horas de la producción de la planta con las subsiguientes 
de producción de la mina. 
Los chancadores norte y oeste, han dado correlaciones prácticamente nulas, lo que indica una 
independencia total de la producción del nivel de transporte. 
Esto se explica por la amplia capacidad que tiene la tolva Norte (34000 toneladas), y que amortigua el 
impacto de la diferencia de rendimientos entre ambos niveles. Sin embargo se debe considerar que hay 
camiones que se ponen en reserva por pique lleno, si la tolva Sur está llena, aunque la tolva norte este 
aún disponible para descargar, siendo la capacidad de la infraestructura el factor que impide el mayor 
rendimiento del nivel de transporte. 
Pese a tener resultados de correlación muy bajos, existen pérdidas por efecto mutuo entre ambos 
niveles, por lo que se plantea dentro del estudio el investigar cuando afecta efectivamente una 
detención de la planta a la producción de la mina. 
Para este propósito, se analizan datos relacionados con la producción diaria de la flota de camiones del 
nivel 17 de la mina subterránea, y se comparan con el número de horas de detención de las plantas de 
chancado convencional. Primero en conjunto (correa 5) y luego se analizan dos sistemas: Planta Sur y 
el sistema formado por Planta Norte más Planta Oeste, esto debido al funcionamiento alterno planeado 
para las plantas mencionadas. 
El software PI, entrega datos del promedio de mediciones de rendimientos (Ton/h) para cada una de las 
correas. Tomando en cuenta que se realizan miles de mediciones cada hora, es imposible afirmar que 
los valores iguales a cero serán los que representen una planta detenida, puesto que incluso un desvío 
en la calibración de los pesómetros puede afectar a la entrega de datos. Por esta razón, para la 
obtención de las horas de detención de las correas se filtran los valores inferiores a 100 Ton/h. 
Considerando que estos representan una detención en toda la hora analizada. 
De la comparación de la producción diaria del nivel de transporte, con el número de horas de detención 
en ese día, se obtienen gráficos de dispersión donde se colocan en el eje x las horas de detención y en 




Gráfico 5 Diagrama de dispersión Producción del nivel 17 vs Horas de detención del chancado 
convencional 
En el Gráfico 5 se inserta una línea de tendencia con la ayuda de la herramienta de Microsoft Excel. 
Esta línea de tendencia es del tipo polinómica de grado 4, es decir, cambia cuatro veces la orientación 
de la línea. De manera que se puede visualizar claramente la tendencia de los puntos situados en el 
diagrama de dispersión. 
Aproximadamente después de 3 a 4 horas de detención de la correa 5, se produce un efecto notable en 
la producción de la mina. 
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Gráfico 6 Diagrama de dispersión Producción del nivel 17 vs Horas de detención de la planta Sur. 
Del Gráfico 6 se obtiene que tras 4 a 5 horas de detención del chancador Sur, se tiene un efecto sobre la 
producción del nivel de transporte. 
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En el Gráfico 7 se puede observar que tras 3 a 4 horas de detención de las dos plantas, se ve afectada la 
producción de la mina subterránea. 
 
7.5.2 Escala semanal 
Uno de los factores más importantes en el desarrollo del tema, es el análisis en escala semanal, pues 
hay que considerar como objeto de estudio, la mantención programada en el chancado primario 
convencional.  
Dicha mantención será programada una vez por semana en día jueves considerando 10 horas de 
paralización de la planta, lo cual también está planteado en la planificación de la mina subterránea, tal 
y como se indica en el anexo C, en el que se ve que en la planificación a corto plazo, una previsión de 
producción menor durante los días de mantención. 
 
Gráfico 8 Producción semanal Transporte – Chancado 
 
La interacción de los dos niveles en estudio a escala semanal, se ve reflejada en el Gráfico 8. Donde se 
puede notar, una relación estrecha entre las producciones del nivel de transporte y el nivel de chancado 
convencional, con la notable excepción de jueves, en el cual, en promedio durante el periodo señalado, 
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Gráfico 9 Tiempos de Pique lleno en escala semanal 
Esta marcada diferencia, sugiere cifras elevadas al evaluar tiempos de pique lleno en escala semanal, 
sin embargo en el Gráfico 9 se puede observar, que existe mayor concentración del tiempo por pique 
lleno en miércoles, pese a que hay un valor mayor a la media durante los jueves. Siendo los fines de 
semana, los que tienen, mayor producción y menor cantidad de tiempo por pique lleno. 
7.6 Indicadores operacionales del nivel 17 por mes 
Indicadores del transporte del nivel 17 por flota  
El sistema dispatch, registra los tiempos efectivos de operación efectiva, demoras, pérdidas, 
mantenciones, para cada camión de la flota, y a la vez emite reportes de los índices operacionales 
asociados. 









Ene-11 49,82 63,00 5,98 79,09 
Feb-11 42,32 56,75 5,08 74,58 
Mar-11 43,59 58,17 5,23 74,94 
Abr-11 41,83 54,51 5,02 76,73 
May-11 44,38 55,97 5,33 79,29 
Jun-11 46,45 56,75 5,57 81,85 








Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sábado Domingo
Horas Flota/día Tiempo de Pique lleno 
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Ago-11 42,52 52,10 5,10 81,61 
Sep-11 43,98 55,59 5,28 79,12 
Oct-11 44,90 52,99 5,39 84,73 
Nov-11 42,94 51,46 5,15 83,44 
Dic-11 40,27 50,79 4,83 79,28 
Ene-12 47,34 57,52 5,68 82,30 
Feb-12 40,71 51,04 4,89 79,75 
Mar-12 38,27 45,46 4,59 84,25 
Abr-12 33,73 39,41 4,05 85,60 
May-12 41,47 52,38 4,98 79,17 
Jun-12 43,89 51,59 5,27 71,27 
Jul-12 44,12 52,22 5,29 84,49 
Tabla 18 Índices de operación por mes 
7.6.1 Utilización 
El valor de la utilización según la planificación es igual a 46,3%. 
El valor de la utilización real en escala mensual es muy poco variable, siendo el resultante igual a 
43,12%, con una desviación estándar equivalente a 3,45% y un coeficiente de variación bajo de 0,08, 
como se muestra en el Gráfico 10. 
En escala horaria, la utilización va de acuerdo con el rendimiento, es decir, se forman dos bajas 
notables durante los cambios de turno, y dos bajas menores, pero igualmente destacables durante las 
horas de colación.  Esto da valores de desviación estándar elevados, del orden de 9,58%, tal y como se 





Gráfico 10 Utilización real en escala mensual 
 
Gráfico 11 Utilización real en escala horaria 
7.6.2 Utilización efectiva 
El valor de la utilización efectiva según planificación es igual a 60,8%. 
En el Gráfico 12 se ve el total de la utilización efectiva calculada sobre escala mensual es 53,65%, con 
una desviación estándar equivalente a 4,99%, generando un coeficiente de variabilidad de 0,09. 
La utilización efectiva en escala diaria tiene mayor desviación estándar, del orden de 11,36%, variando 
































































































































































































































Gráfico 12 Utilización efectiva en escala mensual 
 
Gráfico 13 Utilización efectiva en escala horaria 
7.6.3 Disponibilidad 
El valor de la disponibilidad requerida según la planificación es igual a 76,2%. 
En el período de estudio y en escala mensual, la disponibilidad calculada es igual a 80,37%, con una 
desviación estándar de 3,95%. Y se obtiene un coeficiente de variabilidad de 0,049 (Gráfico 14) 
En el Gráfico 15 se puede observar una disponibilidad de equipos a lo largo del día prácticamente 


































































































































































































































Gráfico 14 Disponibilidad en escala mensual 
 
Gráfico 15 Disponibilidad en escala horaria 
Esta disponibilidad constante a lo largo de un día indica una eficiencia alta desde la parte de 
mantenimiento de camiones del nivel 17 de la mina subterránea. El tener disponibilidad elevada 
constante, se traduce en que el problema de producción no es del orden mecánico. 
Indicadores operacionales del nivel 17 por camión 
Con el propósito de evaluar, la flota como tal, y cada tipo de camión. Se han recolectado datos, 
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Los indicadores presentados a continuación son calculados mediante la suma de toneladas movidas y 
suma de tiempos, en que estos equipos son puestos en estados de: mantenciones programadas, no 
programadas, pérdidas operacionales, demoras programadas y demoras no programadas, según el caso. 
 
Gráfico 16 Utilización real por camión 
 






























Gráfico 18 Rendimiento operativo por camión 
 
 
Gráfico 19 Rendimiento efectivo por camión 
Se puede notar que hay mayor rendimiento y rendimiento efectivo en los camiones correspondientes a 
la flota Atlas Copco, lo cual tiene su razón en la mayor capacidad por ciclo que tienen estos camiones. 





























Hay un equipo que sale totalmente de los rangos del resto de la flota, es el camión 511 Atlas Copco de 
50 toneladas de capacidad, pues se considera un tipo especial de reserva que se utiliza únicamente para 
cumplir con la producción en el caso excepcional de que no exista disponibilidad de suficientes 
camiones de la flota normal comprendida por cinco camiones Caterpillar de capacidad 55 toneladas 
nominales y cuatro camiones Atlas Copco de 60 toneladas nominales. 
El mayor tiempo que este camión se encuentra en estado de reserva, hace que tenga una utilización 
considerablemente menor. De igual manera, la menor capacidad que el resto de la flota así como la 
antigüedad del camión, hacen que tenga un bajo rendimiento efectivo. 
7.7 Interferencias operacionales en el transporte 
Los índices de operación, son afectados negativamente por ciertas interferencias. El sistema dispatch, 
permite tener información de los estados en que se pone ese camión y da un detalle del motivo por el 
cual, el camión entra en ese estado. 
De aquí, se han podido extraer datos referentes a demoras, tanto programadas como no programadas, 
fuera de servicio por programa, por imprevistos, y también estado de reserva. La frecuencia de 
ocurrencia de cada uno de estos eventos y el tiempo de cada uno de los eventos y del conjunto. 
A continuación se detallan los motivos acaecidos en los diferentes estados de los equipos de transporte 
en la mina subterránea 
Demoras no programadas: 
Existe una gran cantidad de motivos por los que un equipo se recurre a uno u otro estado, sin embargo 




Gráfico 20 Frecuencia de demoras no programadas 
Aún más importante que el número de eventos (demoras no programadas) por cada motivo, se torna el 
análisis del tiempo que toma cada una de las demoras que facilita una idea real de la pérdida en 
producción que genera en cada caso. 
Esto se expresa a continuación. 
 



























Se puede notar que camiones a la espera de un punto de vaciado, es el factor más trascendente de las 
demoras no programadas, ya que el número de eventos es 64704, ocurriendo 4,46 eventos por cada 
hora, consumiendo 1,86 minutos por cada evento, que en suma hacen 1989 horas de detención por este 
motivo. 
El segundo factor a considerar en el análisis de demoras no programadas, son las demoras por camino 
obstruido, con una frecuencia equivalente a 2,91 eventos por cada hora, que suman 1624 horas de 
detenciones. 
Demoras programadas 
De los datos de demoras programadas, es decir, esperadas, se han elaborado columnas de frecuencia de 
ocurrencia de los eventos, y el tiempo de demora, en la totalidad de los datos analizados, y por cada 
hora. Se presenta en las graficas relacionadas tanto con el número de eventos como con el tiempo total 
de los eventos. 
 
Gráfico 22 Frecuencia de demoras programadas 
Al igual que en demoras no programadas, se presenta el gráfico del tiempo total de detalle de cada 















Gráfico 23 Tiempo en demoras programadas 
Se concluye que el tiempo de cambio de turno y el tiempo de colación, da los factores que reflejan las 
mayores pérdidas en demoras programadas. Mismo dato que se ve reflejado en la producción por día 
analizada previamente en la cual, el cambio de turno deja ver ciertas demoras que derivan en pérdidas 
de producción. 
Como se puede observar, el cambio de turno da un total de 20210 eventos, con un total de 8230 horas 
de demora. Lo que indica un total de 33, 8 eventos por día. Esto se debe a que en varias ocasiones se 
ingresa al sistema dispatch, como cambio de turno, o pausa compensatoria indistintamente. Pese a que 
las pausas compensatorias, son consideradas, aquellas causadas por cambio de operador en un camión, 
pues la ley chilena exige operación de no más de cinco horas seguidas, en trabajos subterráneos. 
Fuera de servicio por imprevisto 
En la valoración de los índices de operación de los equipos de la mina subterránea, los estados fuera de 
servicio, tienen gran incidencia al evaluar equipos y operaciones complementarias, ya que no solo 
hacen referencia a la mantención de equipos (de transporte en este caso) sino también a imprevistos 
ajenos al funcionamiento adecuado de cada uno de los equipos, que limitan o impiden la circulación de 
los mismos, y por tanto tienen efecto negativo en el rendimiento del nivel 17 y en la producción de la 
mina. 
Y en el registro de datos, se tiene que efectivamente, la demora por imprevisto que ocurre con mayor 
frecuencia dentro de la mina, es el mantenimiento del terreno, tanto en frecuencia como en tiempo 



































































serán la pérdida total de la flota, es decir son igual a la suma de los minutos de pérdida de todos los 
camiones del nivel 17 que no puedan operar a la vez, por causa de terreno en mantención. 
 
Gráfico 24 Frecuencia de fuera de servicio por imprevisto 
 
Gráfico 25 Tiempo acumulado fuera de servicio por imprevisto 
Reserva 
En la operación minera, uno o varios camiones se pueden poner en estado de reserva, por diferentes 







































































































































































Gráfico 26 Frecuencia de camiones en reserva 
En los tiempos de reserva, hay valores predominantes que marcan claramente el motivo de camiones 
del nivel 17 en estado de reserva, siendo principalmente sin operador, pique lleno y falta de mineral, 
los motivos principales. 
 











VENTILACION CON OPERADOR FALTA DE
MINERAL
SIN OPERADOR PIQUE LLENO
#Eventos 
Motivo 
















SIN OPERADOR PIQUE LLENO
Horas 
Motivo 
Tiempo Reserva Camiones 
99 
 
La reserva sin operador es el motivo principal, de reservas en camiones del nivel 17 de la mina 
subterránea, sin embargo no puede considerarse esto como ausentismo pues un camión se pone en 
reserva sin operador, también cuando hay operadores suficientes y equipos disponibles, pero con los 
camiones operativos, se cumple con la producción planificada. Hace falta aclarar, y posiblemente 
desglosar en el mismo sistema dispatch, para fines de análisis de gestión, cuáles de estos estados de 
reserva se deben a ausentismo y cuales se deben a la mayor disponibilidad sobre la necesidad de 
camiones para cumplir la producción. 
A diferencia de las operaciones a cielo abierto, en este caso el camión debe ponerse en reserva por el 
tránsito limitado en las galerías así como también por la ausencia de un stock donde almacenar el 
mineral, y de esta manera aprovechar al máximo la disponibilidad de los camiones. 
Esta gran cantidad de tiempo de equipos en reserva sin operador, también refleja una buena 
disponibilidad de equipos con respecto a lo requerido, aunque no necesariamente todo el tiempo, pues 
se debe recordar que el gráfico anterior muestra el tiempo acumulado, en el periodo señalado de 19 
meses. 
El valor que tiene mayor incidencia en la investigación en curso, es la reserva por pique lleno, pues 
representa una interrupción en el nivel 17 de transporte por causa de paralización total, parcial, o 
menor capacidad de la planta de chancado convencional. 
El valor indicado por dispatch por camiones en reserva es 15,54 horas por cada día, como promedio en 
el período señalado. Este valor sería la suma de todos los tiempos de los camiones operativos en cada 
momento. 
Es por esto, que de acuerdo al rendimiento esperado en cada momento en que se tiene pique lleno, se 
puede calcular un valor de pérdida en la producción que es el valor en toneladas de lo que no se 
transportó por causa de uno o varios piques llenos. 
Al ser el parámetro “Pique lleno”, de equipos en reserva, fundamental en el estudio en curso, se realiza 





Gráfico 28 Concentración horaria de tiempos de pique lleno 
Durante las horas 12H30 y 18H30, se tienen crestas en tiempos de pique lleno, de alrededor de 60 
minutos por día que representan bajas en rendimiento de 17,95% según las 3 horas operativas indicadas 
por el aprovechamiento (61,9%). 
7.8 Indicadores operacionales del chancado convencional primario 
El chancado convencional primario registra datos, tanto de utilización como de rendimientos diarios, 
sin considerar mayormente el factor de disponibilidad, es decir, se considera el tiempo no disponible 
igual al tiempo planificado para mantenimiento. De esta manera no es posible efectuar una evaluación 
de la eficiencia en cada sección del mantenimiento. 
Al no tener el factor de disponibilidad, tampoco se puede obtener el tiempo en que la planta estuvo 
lista para operar, pero no operó por uno u otro motivo, entre los que, para fines de este trabajo habrá 
que destacar “tolva vacía” como motivo relevante. 
Sin embargo, en la planta de chancado convencional, se maneja un generador de reportes denominado 
“Administrador de eventos”, que entrega detalles de todas las paralizaciones de las plantas, con el 
tiempo y la razón, que puede ser mantenciones programadas, no programadas, etc. 
7.8.1 Utilización 
La utilización planificada para cada uno de los chancadores primarios de la línea convencional es: 
Norte:   70% 































































































Min/Día Concentración Tiempos de Pique Lleno 
101 
 
Oeste:   80% 
Y la real en el período establecido es la que se indica en la Tabla 19 






Ene-11 25,75 63,77 52,37 
Feb-11 28,41 55,95 41,47 
Mar-11 35,35 58,24 46,38 
Abr-11 36,64 66,08 44,97 
May-11 14,90 65,29 51,44 
Jun-11 10,03 55,15 56,70 
Jul-11 10,49 43,71 59,00 
Ago-11 14,36 49,72 51,54 
Sep-11 30,86 53,08 39,63 
Oct-11 16,89 46,10 50,93 
Nov-11 19,21 41,91 36,91 
Dic-11 32,89 39,43 26,11 
Ene-12 24,04 46,02 49,59 
Feb-12 13,21 40,37 47,59 
Mar-12 22,49 39,92 32,23 
Abr-12 11,11 38,52 34,95 
May-12 12,84 43,79 46,73 
Jun-12 17,59 45,34 48,22 
Jul-12 16,44 40,19 45,72 
 20,71 49,08 45,39 
Tabla 19 Utilización de cada planta de chancado primario de la línea convencional 
También se obtiene la utilización de la planta de chancado convencional primario como un total. En 
este punto, clasificada mensualmente, como se indica. 
 Utilización (%) Toneladas 
Ene-11 47,30 1301,06553 
Feb-11 41,94 976,345489 
Mar-11 46,66 1124,10539 
Abr-11 49,23 1229,72511 
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May-11 43,87 961,322441 
Jun-11 40,63 1011,52739 
Jul-11 37,74 1037,18816 
Ago-11 38,54 1033,60655 
Sep-11 41,19 989,837813 
Oct-11 37,97 976,040878 
Nov-11 32,68 818,495239 
Dic-11 32,81 847,184321 
Ene-12 39,88 1004,95366 
Feb-12 33,72 835,676367 
Mar-12 31,55 845,52167 
Abr-12 28,19 779,697173 
May-12 34,45 949,387219 
Jun-12 37,05 971,146174 
Jul-12 34,12 923,140989 
Tabla 20 Utilización y producción mensual 
Se puede observar una proporcionalidad directa, entre la producción y la utilización. 
 
Gráfico 29 Producción, Utilización de chancadores vs Mes 
Por definición la utilización real, está calculada por el tiempo en que la planta se encuentra en 
operación, sobre el tiempo total. En el chancado convencional primario se tienen tres plantas que 









































































































































            
                              
              
       
Esto, sin tomar en cuenta la capacidad o rendimiento de cada una, ya que este valor simplemente 
refleja el tiempo en que tuvieron operación. 
A fin de verificar la relación que tiene la utilización de la planta con la producción del chancado 
convencional, medido por la correa 5, se ha hecho un análisis de correlación de Pearson, que da un 
valor de 0.898 (ver Anexo B), indicando una muy alta relación entre estos dos parámetros analizados. 
Lo que a la vez indica un rendimiento constante del flujo de salida, es decir un rendimiento estable del 
chancado convencional, cuando se encuentra en operación. 
Esto, es evidente en el Gráfico 30 de dispersión. 
 
Gráfico 30 Correlación entre utilización de chancadores y producción. 
7.8.2 Disponibilidad 
En la operación de las plantas de chancado, no se manejan datos de la disponibilidad, pues se asume 
igual a la utilización, es decir se considera como en operación siempre que está disponible, sin tomar 
en cuenta estados de falta de mineral, o tolvas de descarga llenas. 
De esta manera, no es posible evaluar la efectividad de las actividades de mantención (cumplimiento). 
Sin embargo, el autor ha estimado una disponibilidad utilizando el administrador de eventos y su base 
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Para este cálculo, se han dividido los motivos de las detenciones en dos clases: mantenciones y 
demoras.  
La primera clase, limitará la disponibilidad de cada planta, como sigue: 
               
                 
            
 
Siendo: 
                                                         
La segunda clase de detención, por demoras, sumada al tiempo de detenciones por mantención, 
entrega, un tiempo total de detención aplicable al cálculo de la utilización. 
De aquí se han obtenido datos relacionados con la disponibilidad de las plantas, en el período Mayo-
Septiembre 2012.  
DISPONIBILIDAD Mayo Junio Julio Agosto Septiembre TOTAL 
Total Horas de 
demora 
269,62 255,57 512,10 410,52 305,68 1848,88 
Total Horas de 
mantención 
70,70 50,57 73,32 90,22 150,50 445,07 
Total horas de 
detención 
340,32 306,13 585,42 500,73 456,18 2293,95 
Días totales 31 30 31 31 26 179 
Disponibilidad 
(%): 
90,50 92,98 90,15 87,87 75,88 89,64 
Tabla 21 Cálculo de la disponibilidad en planta Norte 
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 Mayo Junio Julio Agosto Septiembre TOTAL 
Total Horas de 
demora 
105,65 288,27 303,00 227,35 155,13 1127,48 
Total Horas de 
mantención 
372,38 259,23 383,00 447,03 372,62 1928,70 
Total horas de 
detención 
478,03 547,50 686,00 674,38 527,75 3056,18 
Días totales 31 30 31 31 26 179 
Disponibilidad (%):  49,95 64,00 48,52 39,91 40,29 55,10 
Tabla 22 Cálculo de la disponibilidad en planta Oeste 
 
 
Gráfico 32 Disponibilidad mensual de la planta Oeste 
 
 Mayo Junio Julio Agosto Septiembre TOTAL 
Total Horas de 
demora 
194,23 250,07 195,67 271,27 178,73 1848,88 
Total Horas de 
mantención 
154,38 84,38 198,48 149,55 125,10 445,07 
Total horas de 
detención 
348,62 334,45 394,15 420,82 303,83 2293,95 
Días totales 31 30 31 31 26 179 
Disponibilidad (%): 79,25 88,28 73,32 79,90 79,95 89,64 
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Gráfico 33 Disponibilidad de la planta Sur 
El tiempo de demoras es fundamental en el estudio en curso, las principales demoras se enumeran a 
continuación: 
 Detención otro equipo 
 Mineral sobre tamaño 
 Tolvas llenas 
 Tolvas bajas 
 Planta en stand by 
 Tolvas intermedias llenas 
 Tolvas intermedias bajas 
 Equipo en stand by 
7.9 Interferencias operacionales en el chancado convencional 
El Servidor de Eventos en Planta (SEP) proporciona datos, con respecto  a las interferencias acaecidas 
en las plantas tanto Norte, como Sur y Oeste. 
Esta información se refiere tanto a tiempos de detención, frecuencia o número de eventos, y el motivo 
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Los registros en la base de datos, contienen datos únicamente a partir del 11 de abril de 2012. 
Al igual que en el caso de las interferencias en el transporte, en el chancado de mineral, también 
existen diversidad de opciones o causas de detención de las plantas, por lo que es necesaria la 
reducción a la Tabla 24, en la que se ven reflejadas las causas más importantes, siendo dicha 
importancia cuantificada por el tiempo de detención. 
Descripción Norte Sur Oeste Total Horas #Eventos 
Atollo 2660 2180 9016 13856 230,93 575 
Mantención 
mecánica 
4788 17148 43763 65699 1094,98 194 
Humedad 1354 2687 7614 11655 194,25 216 
Tolvas llenas 3027 51587 22013 76627 1277,12 680 
Tolvas bajas 5109 14932 43569 63610 1060,17 366 
Planta Stand By 100980 0 0 100980 1683,00 151 
Tabla 24 Interferencias en el chancado primario convencional 
Estos datos se muestran en los siguientes gráficos 34 y 35: 
 
















Gráfico 35 Tiempo acumulado de interferencias en el chancado convencional 
Los atollos destacan como uno de los principales problemas, dentro de las interferencias en las plantas 
de chancado, tanto planta norte como oeste y planta sur. Al tener gran número de eventos, y a la vez 
tiempo acumulado, considerable. Sin embargo es un efecto que no puede considerarse como falla o 
error dentro de las operaciones mineras, pues, según la planificación, está previsto dejar el 
sostenimiento provisional, junto con el material hundido, por motivos de estabilidad de las labores, y 
principalmente seguridad del personal que labora en el nivel de hundimiento. 
Para mantener al mínimo estos atollos, se usan electroimanes de alto poder situados en la alimentación 
de las plantas chancadoras. Esto sin embargo es útil para material metálico. Quedando los pedazos 
remanentes del sostenimiento de madera, como no controlable. 
En vista de lo anterior, debería tomarse en cuenta, la naturaleza de cada atollo, con el fin de evaluar la 
eficiencia del sistema de control con electroimanes. 
En el Gráfico 35, se puede ver la incidencia de interferencias, ajenas al funcionamiento de la planta 
individualmente, sino que estas son atribuidas a hechos ajenos. Es decir estos afectan a la utilización de 
la planta con respecto a la disponibilidad de la misma.  
El gráfico presenta tres interferencias referentes a lo anteriormente enunciado.  
Planta Stand by, indica la disponibilidad de la planta pero a la vez la subutilización de la misma. Esto 
se debe a la disposición de las plantas Norte y Oeste. Ya que son los mismos piques de traspaso OP4, 
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mineral a una planta u otra. De lo que se deduce que mientras la planta norte está en operación, la 
planta oeste está en estado Stand by, y viceversa. 
Tolvas llenas, haciendo referencia a tolvas dedicadas a almacenar el mineral, que ya ha sido 
conminuído en la planta en cuestión. 
Tolvas bajas, hace referencia a tolvas (piques de traspaso OP) que conducen el mineral del nivel de 
transporte al chancado primario convencional, siendo este el principal factor en el estudio, dada la 
naturaleza del mismo, por lo que se hace un detalle, de la concentración de tiempo de tolvas bajas en 
escala horaria, tal y como se presenta en el Gráfico 36. 
 
Gráfico 36 Concentración de tiempos de tolvas bajas 
Durante las horas 8H30 a 9H30 y de 20H30 a 21H30, se tienen picos en tiempos de pique lleno, de 
alrededor de 30 minutos por día que representa una baja en rendimiento de 16,67% según las 3 horas 
nominales (3 plantas de chancado convencional). 
7.10 Capacidad de producción del transporte mina subterránea 
El cálculo de la capacidad de producción del sistema de transporte del nivel 17 se sustenta en datos de 
la flota de camiones, tanto números ofertados por el área de mantención, como en datos históricos de la 
flota.  
El total de la flota consiste en 5 camiones Cat de capacidad nominal 55 Ton, y 4 camiones Wagner 
Atlas Copco de capacidad nominal 60 Ton. Cada uno de los cuales manejará distintos valores, con el 
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De parte del área de mantenimiento se obtiene una disponibilidad ofertada, y de ahí se tiene una flota 
disponible prevista (en condiciones ideales), y un total de horas por flota, considerando las 24 horas del 
día. Esto está indicado en la Tabla 25. 
 Unidad Atlas 60 Cat 55 
N° Equipos Nominales Unidades 4 5 
Disponibilidad ofertada % 71,90 83,20 
N° Equipos ofertados Unidades 2,876 4,16 
Total horas ofertadas Horas 69,02 99,84 
Tabla 25 Equipos ofertados por disponibilidad 
Sin embargo de los registros históricos, es importante obtener la disponibilidad real que han tenido 
cada una de las flotas de camiones. 
 Unidad Atlas 60 Cat 55 
N° Equipos Nominales Unidades 4 5 
Disponibilidad real % 77,81 82,24 
N° Equipos disponibles Unidades 3,1124 4,112 
Horas disponibles Horas 74,6976 98,688 
Tabla 26 Equipos disponibles real 
Con el fin de tratar con datos confiables, dentro del cálculo se trabajará con el menor valor de horas 
disponibles para cada flota. De las tablas se tiene que en la flota Atlas, la disponibilidad ofertada es 
menor que la real, mientras que en la flota Cat, la disponibilidad real ha sido menor  que la ofertada. 
Sin embargo es necesario considerar que por diversas causas, no todo el tiempo disponible es 
operativo, por lo que se usa el factor de aprovechamiento histórico (Horas operativas/ Horas 
nominales). Del cual se obtienen las horas de reserva (Horas de reserva = Horas disponibles – Horas 
operativas), y de estas horas se toman en cuenta las horas descontables, es decir horas que se podrían 
operar en condiciones ideales según el contexto del presente trabajo. Es decir se suman como 
operativas las horas correspondientes a pique lleno y falta de mineral (49,21% del total de horas de 





 Unidad Atlas 60 Cat 55 
Aprovechamiento % 66,54 60,36 
Horas operativas Hrs 63,8784 72,432 
    
Horas de Reserva Hrs 5,1456 26,256 
Fracción descontable % 49,21 49,21 
Factor cálculo Unidades 0,962 0,855 
    
Horas operativas ideales Horas 66,41 85,35 
Factor operacional % 73,54 68,71 
Horas efectivas Horas 48,84 58,65 
Tabla 27 Horas efectivas día 
Sin embargo es necesario obtener las horas efectivas de trabajo, para lo cual se trabaja con el kpi factor 
operacional (Horas efectivas/Horas operativas). 
El sistema dispatch indica un rendimiento medio para cada flota, independientemente de a dónde se 
transporte el mineral. Pero se tiene conocimiento que la distribución del tiempo corresponde a: 
Distribución envío de mineral Unidad Atlas Cat 
LHD a Planta Convencional % 100% 90% 
LHD a Don Luis % 0% 10% 
Tabla 28 Distribución temporal del envío de mineral 
De dónde se obtienen los rendimientos correspondientes a cada flota, enviada a cada planta de 
chancado. 
De la experiencia y mediciones anteriores, se considera para el cálculo actual que el tiempo de ciclo de 
transporte a planta Don Luis, es 30% mayor que a planta de chancado Convencional, por tanto el 
Rendimiento Convencional es 1,3 veces el Rendimiento a Don Luis. 
Los rendimientos utilizados, serán rendimientos con pérdida (operacional), ya que es necesario 






Rendimientos Unidades Atlas 60 Cat 55 
LHD a Planta Convencional TMH/h efe 383 364 
LHD a Don Luis TMH/h efe 0 280 
Tabla 29 Rendimientos calculados 
Finalmente el tonelaje capaz de mover la flota es el resultado de los respectivos rendimientos por las 
horas operativizadas ponderadas al tiempo en que trabajarán en cada destino de descarga. 
Total de producción día    
LHD a Planta Convencional Toneladas 18705 19212 
LHD a Don Luis Toneladas 0 1642 
Tabla 30 Distribución de la producción 
De dónde se alcanza que el total de capacidad de producción por día es: 39560Toneladas. 
7.11 Efecto de niveles superiores en producción 
El ritmo de producción de cada nivel en la mina subterránea, está limitado por su propia capacidad 
tanto de equipos como de infraestructura y también por los niveles adyacentes al mismo. En el caso de 
estudio, se considera al desabastecimiento de mineral por parte de niveles superiores como un 
inconveniente en el rendimiento del sistema estudiado. 
El efecto que tiene este desabastecimiento, puede ser expresado como pérdidas en producción, que 
representa el tonelaje que no se produce por dicha causa. 
Para lo cual se toman datos del sistema dispatch, y se asume la variable “Falta de mineral” considerada 
como causa para el estado de reserva de camiones. 
Para la expresión de estas pérdidas, se considera un promedio diario de pérdidas en producción, 
resultante de la suma de todas las pérdidas (Toneladas) durante cada mes, partidas por el número de 
días del mes. La estimación de dichas pérdidas, es resultado del producto del tiempo que un camión fue 
enviado a reserva por “falta de mineral” según dispatch, por el rendimiento operativo medio de cada 




Gráfico 37 Pérdidas en producción por falta de mineral. 
El promedio de pérdidas en el periodo señalado es 1010 tpd. Siendo este valor un estimado de la 
cantidad de mineral que cada día no se ha transportado en el nivel 17 por desabastecimiento del nivel 
de producción. 
7.12 Capacidad de producción del chancado convencional 
El sistema de chancado primario convencional, tiene tres líneas de chancado, con varios medios de 
transporte y alimentación a las plantas. Cada uno de los componentes de la planta, tiene una capacidad 
máxima nominal bajo la cual funcionaría en condiciones ideales. Sin embargo pueden existir 
problemas en la operación, alimentación o en puntos aguas abajo del chancado convencional, que 
restringen esta capacidad máxima todo el tiempo. 
En realidad son diversos factores los que intervienen en el funcionamiento óptimo del sistema de 
chancado convencional, de modo que se logre alcanzar el máximo del rendimiento nominal. Pueden ser 
factores relacionados a la misma naturaleza del mineral, como anisotropía, granulometría de 
alimentación, dureza, work index, etc. Y también pueden ser ajenos al mineral, de orden mecánico, de 
abastecimiento de mineral, etc. 
En la Figura 29 se muestran las capacidades nominales de cada uno de los equipos, involucrados en el 
proceso de chancado. Que independientemente de la utilización planificada, serán limitadas como 


















































































Pérdidas en producción en transporte por 








La capacidad en conjunto de los chancadores, resumidos en la Tabla 31, suma 1468 Ton/h. De lo cual 
se debe considerar la granulometría variable de mineral que no pasa por los chancadores, sino que se 
filtra antes de ser ingresado al chancador mediante harneros. Por lo que la calidad del producto 
entregado por la mina subterránea juega un papel preponderante y es importante innovar 
constantemente para mejorar el pre acondicionamiento y la voladura en las primeras etapas de minado. 






Tabla 31 Capacidad nominal de chancadores 
La variabilidad del tipo de mineral tratado según la zona explotada, dificulta la estimación de una 
capacidad fija en el largo plazo del chancado, sin embargo se puede estimar que bajo condiciones 
ideales de granulometría y operación de todos los equipos, la capacidad del chancado primario 
convencional está dada por la capacidad de la correa 5 equivalente a 1955 Ton/h. Tomando en cuenta 
un 85% de utilización planificada para esta correa, el resultante es 39882 tpd. 
7.13 Interacción de interferencias transporte – chancado 
El nivel de transporte y el nivel de chancado se consideran límite, pues el de transporte es parte de la 
gerencia de minas y el chancado en la gerencia de plantas. Por lo que suelen haber interferencias y 
descoordinaciones en las actividades de ambos niveles. 
Las pérdidas ocasionadas en el nivel de transporte por causa del chancado convencional y viceversa, se 
sustentarán en datos de “pique lleno” de la planilla de dispatch, y “tolvas bajas” del administrador de 
eventos planta. 
Esta es una estimación del mineral que no es transportado y chancado respectivamente. El rendimiento 
planteado para el cálculo, es el rendimiento operativo, es decir, aquí se contemplan tiempos de demoras 





Mes Horas Rendimiento Toneladas Toneladas 
día 
Ene-11 356,09 299,87 106781,66 3444,57 
Feb-11 582,32 290,57 169206,69 6043,10 
Mar-11 138,12 268,61 37100,14 1196,78 
Abr-11 763,69 269,38 205720,80 6857,36 
May-11 266,51 271,40 72330,83 2333,25 
Jun-11 156,09 264,87 41345,50 1378,18 
Jul-11 321,86 264,09 84999,32 2741,91 
Ago-11 653,38 280,89 183527,79 5920,25 
Sep-11 331,79 266,39 88385,66 2946,19 
Oct-11 240,33 252,61 60710,13 1958,39 
Nov-11 225,50 246,48 55582,30 1852,74 
Dic-11 397,69 268,24 106678,60 3441,25 
Ene-12 461,58 278,71 128647,23 4149,91 
Feb-12 834,63 296,76 247688,22 8540,97 
Mar-12 1185,59 275,30 326392,32 10528,78 
Abr-12 1280,41 283,50 362996,96 12099,90 
May-12 297,55 262,13 77996,55 2516,02 
Jun-12 54,26 278,40 15105,62 503,52 
Jul-12 584,51 271,57 158733,74 5120,44 
Ago-12 165,22 261,32 43175,86 1392,77 
Sep-12 383,00 262,73 100625,93 3354,20 
 9131,92 272,09 2529930,06 3965,41 
Tabla 32 Pérdidas en producción Nivel 17 
El administrador de eventos tiene registros desde abril de 2012, por lo que no es posible comparar las 
pérdidas totales en toneladas de mineral. Sin embargo para hacer una comparación válida de los efectos 
de un nivel sobre otro, se toma como valor de comparación el promedio por día. 
Al igual que en la evaluación de pérdidas del nivel de transporte, se toma en cuenta un rendimiento 
promedio mensual. Sin embargo se tienen tres plantas con diferente capacidad, por lo que es necesario 
separar el rendimiento mensual de cada planta y sumar al final las pérdidas estimadas de cada planta 
para tener un final de pérdidas. 
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La Tabla 33, Tabla 34 y Tabla 35, muestran el cálculo de pérdidas de las plantas norte, oeste y sur, 
respectivamente. Y la Tabla 36 indica el cálculo de la pérdida total del chancado convencional. 
Mes Minutos Horas Rendimiento Toneladas 
Abr-12 0,00 0,00 836,08 0,00 
May-12 3760,00 62,67 633,28 39685,47 
Jun-12 636,00 10,60 962,42 10201,62 
Jul-12 713,00 11,88 964,87 11465,91 
Ago-12 0,00 0,00 967,62 0,00 
Sep-12 0,00 0,00 896,95 0,00 
    61353,00 
Tabla 33 Pérdidas en el chancador Norte 
Para el cálculo de pérdidas del chancador norte, se ha tomado un rendimiento equivalente al 
rendimiento promedio de la correa 5, menos el rendimiento promedio considerado de los chancadores 
Oeste y Sur. 
Los rendimientos de las correas son promedios, y para fines del cálculo, se toma únicamente el 
promedio de las mediciones mayores a 100 Ton/h, debido a que se consideran esos como valores 
válidos, pues los que son menores indican que la planta no ha estado en operación, afectando 
directamente al cálculo de pérdidas. Se asume este filtro como, el umbral, dónde la planta está 
operando. 
Mes Minutos Horas Rendimiento Toneladas 
Abr-12 0,00 0,00 687,72 0,00 
May-12 1307,00 21,78 804,29 17296,31 
Jun-12 13664,00 227,73 806,61 184157,97 
Jul-12 12070,00 201,17 797,72 165978,97 
Ago-12 6892,00 114,87 805,76 90729,93 
Sep-12 10061,00 167,68 798,95 136130,37 
    594293,55 
Tabla 34 Pérdidas en el chancador Oeste 
Los rendimientos del chancador Oeste, están impuestos por las mediciones promedio realizadas por el 
pesómetro de la correa 1K. 
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Mes Minutos Horas Rendimiento Toneladas 
Abr-12 0,00 0,00 819,39 0,00 
May-12 686,00 11,43 794,02 9195,76 
Jun-12 9439,00 157,32 808,66 126892,98 
Jul-12 2967,00 49,45 825,08 39447,09 
Ago-12 1354,00 22,57 789,87 18183,31 
Sep-12 486,00 8,10 811,83 6471,48 
    200190,62 
Tabla 35 Pérdidas en el chancador Sur 
Los rendimientos del chancador Sur, han sido medidos por las mediciones promedio realizadas por el 
pesómetro de la correa 4E. 
En el Gráfico 38 se indica las pérdidas totales en cada chancador. Y se puede observar que se tiene 
mayor cantidad de pérdidas en el chancador oeste, que recibe mineral de la tolva norte. 
Mes Minutos Toneladas Promedio 
día 
Abr-12 0,00 0,00 0,00 
May-12 5753,00 66177,54 2134,76 
Jun-12 23739,00 321252,57 10708,42 
Jul-12 15750,00 216891,97 6996,52 
Ago-12 8246,00 108913,25 3513,33 
Sep-12 10547,00 142601,85 4753,39 
 64035,00 855837,18 5621,28 






















 STOCK DE MINERAL 
Del estudio se ha podido identificar el alto grado de independencia de los chancadores Norte  y Oeste, 
por la suficiente capacidad de la tolva Norte (34000 Ton). Por esta razón se identifica a la Tolva Sur, 
como el punto clave para evitar pérdidas, en base a un aumento de la capacidad del mismo. 
Dicho aumento en la capacidad de la tolva Sur, amortigua el impacto de la diferencia de rendimientos, 
disminuyendo los tiempos de pique lleno, y falta de mineral, minimizando pérdidas en estos puntos. 
La capacidad de aumento propuesta para la tolva Sur, se basa en los datos históricos de piques llenos y 
tolvas bajas, que son los más relevantes. 
Del detalle de reservas por pique lleno, se sabe que hay varios eventos al día sumando 15,54 horas al 
día de detenciones por esta causa según se indica en el punto 7.7 referente a interferencias 
operacionales en el transporte. En el peor de los escenarios para fines de producción se suponen estas 
horas como un único evento, acumulando así pérdidas, y requiriendo una capacidad de stock mayor. 
Vale aclarar que dichas 15,54 horas, son el acumulado de todos los camiones, es decir la pérdida se 
evalúa sobre el rendimiento de un solo camión y no de la flota. 
Por tanto la capacidad de stock adicional según los tiempos de pique lleno, es el resultado de: 
                          
Siendo 383 Ton/hora, el rendimiento efectivo más alto según la Tabla 29. (Rendimiento de un camión 
Atlas Copco, descargando mineral a chancado convencional). 
                          
El segundo escenario, contempla los tiempos de tolvas bajas. Para lo cual se consideran los datos del 
ítem 7.13, de dónde se obtiene que la media de pérdidas día con el rendimiento operativo para cada uno 
de los chancadores. 
Esta estimación de pérdidas, genera el valor de 5621 Ton/h. 
Ambos valores, similares apuntan a una capacidad de stock adicional a construir de 6000 Toneladas, de 




 EQUILIBRIO INSTANTÁNEO DE RENDIMIENTOS 
Independientemente de la capacidad que se tenga en las tolvas, si no existe un equilibrio en los 
rendimientos de transporte y chancado, eventualmente se provocará el llenado o vaciado de la tolva. 
Es importante, prever el llenado y/o vaciado de las tolvas de acuerdo con el rendimiento instantáneo 
tanto de la flota de transporte como del chancado convencional, con el fin de tomar acciones al 
instante, para llegar al equilibrio y que a su vez sirva para hacer mantenciones cortas, de manera de 
reducir los tiempos largos pique lleno y falta de mineral. 
Se propone utilizar el valor del tiempo restante y los rendimientos instantáneos tanto en las unidades 
implicadas (Transporte nivel 17 y chancado convencional), como en el despacho de la Sala COM 
(Centro de operaciones Mina). Utilizando la herramienta informática PI, que puede mostrar en tiempo 
real, las condiciones de equipos, maquinarias, procesos, etc. 
El tiempo de llenado o vaciado, tendrá el siguiente modo de cálculo: 
La variación del volumen ocupado por el mineral en función del tiempo es: 
  
  
       
 
Donde:  
Fe: Flujo de entrada (m3/h) = Rendimiento transporte / densidad 
Fs: Flujo de salida (m3/h) = Rendimiento chancado / densidad 
Al ser el flujo de entrada, dependiente de una serie de eventos discretos (descargas de los camiones), el 
sistema deberá ser actualizado cada 5 minutos, siendo el rendimiento equivalente al tonelaje producido 
por cada una de las partes en la última hora. 
Al resolver la ecuación diferencial anterior, se tiene: 
  (     )      
Sabiendo que: 
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Se obtiene el parámetro C para t=0, siendo h la última medición del láser que indica la altura de la 
columna de mineral en el interior de la tolva. 
  
(   )   
     
 
Finalmente se calcula t, para h igual a 0 o igual a la altura de la tolva, dependiendo de cual flujo es 
menor, si el flujo de entrada o el de salida. Si el primero es menor, se tomará el valor de h igual a 0, y 
el tiempo calculado es el de vaciado de la tolva. 
Si el flujo de salida es menor, se toma el valor de h igual a la altura total de la tolva, y el tiempo 
calculado es el tiempo de llenado de la tolva. 
 OPERACIÓN MINERA 
Con el fin de mejorar ciertos aspectos de la operación minera, se propone realizar un ajuste al factor de 
carga cada semana, en caso de ser posible, cada día, de forma de manejar información veraz de 
producción en los niveles de producción y transporte. Este sistema de manejo de información puede 
ayudar a mejorar  ciertas tendencias que marcan una disminución del factor en el tiempo. Esto debido a 
que el sistema de bonos económicos actual, basado en el número de ciclos cumplidos, genera que 
progresivamente los operadores tiendan a aumentar el número de ciclos, a costa de la disminución del 
mineral transportado por cada ciclo. De esta manera baja la producción, y aumenta el costo unitario de 





8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
8.1 CONCLUSIONES 
 En promedio el plan de explotación plantea la producción de 36600 Toneladas por día, sin 
embargo la producción en el período establecido es en promedio 33166 Toneladas por día, 
alcanzando un cumplimiento de la producción del 91,18%. 
 Existen reducidos puntos de concentración de la correlación entre la producción de nivel 17 de 
transporte de la mina subterránea con el chancado convencional Sur en escala horaria, 
concentrándose los mayores valores en las primeras horas del turno A del chancador, con las 2 
a 3 horas subsiguientes del transporte. 
 No existe correlación perceptible, entre la producción del nivel 17 de transporte y los 
chancadores Norte y Oeste en escala horaria, lo que supone capacidad suficiente de la tolva 
norte para almacenar mineral. Siendo la capacidad de la infraestructura (puntos de descarga) el 
limitante para un potencial aumento en la producción. 
 Después de tres a cinco horas de paralización de los chancadores Sur y Norte + Oeste, se ve 
afectada la producción del nivel de transporte de la mina subterránea. 
 En escala semanal, se tiene mayor diferencia entre la producción de ambos niveles durante los 
días jueves, en que se tiene una mantención programada en el chancado convencional (4150 
toneladas más en transporte que en chancado). 
 La utilización media de equipos en el nivel 17 planificada es  46,3%, mientras que la real es 
43,12%, con una desviación estándar en escala mensual equivalente a  3,45% y una notable 
desviación en escala diaria de 9,58%.  
 La utilización efectiva media de camiones en el nivel 17 planificada es 60,8%, mientras que la 
real es 53,65%, con una desviación estándar en escala mensual equivalente a  4,99% y una 
notable desviación en escala diaria de 11,36%. 
 La disponibilidad media de camiones en el nivel 17 planificada es 76,2%, mientras que la real 
es 80,37%, con una desviación estándar en escala mensual equivalente a  3,95% y una 
desviación en escala diaria de 1,71%, lo que indica estabilidad en la disponibilidad. 
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 La mayor cantidad de pérdidas en demoras no programadas se debe a espera de punto de 
vaciado y camino obstruido. 
 En demoras programadas las pérdidas mayores ocurren debido a cambios de turno y horas de 
colación. 
 Las horas de reserva de equipos afectan notablemente a la producción del nivel de transporte 
de la mina subterránea, especialmente por pique lleno, falta de mineral, y limitaciones de la 
infraestructura. 
 Las reservas por pique lleno afectan al rendimiento del nivel 17 en un 17,95% promedio, 
durante los picos situados entre las 12H30 y las 18H30. 
 Las utilizaciones de los chancadores de la línea convencional son: 
 Planificada (%) Real (%) 
Norte 70 20,71 
Sur 70 49,08 
Oeste 80 45,39 
 La mayor cantidad de tiempo de pérdida en el chancado convencional primario es ocasionado 
por plantas en Stand by (Norte y Oeste), tolvas llenas y tolvas bajas. 
 Las detenciones de la planta por tolvas bajas afectan al rendimiento del chancado en un 
16,67% promedio, durante los picos de 8H30 a 9H30 y de 20H30 a 21H30. 
 El efecto negativo de  niveles superiores en la producción del nivel 17 de la mina subterránea, 
está indicado por el valor de las pérdidas en producción por falta de mineral en los buzones de 
carga del nivel de transporte alcanzando un estimado de 1010 tpd. 
 Las pérdidas de producción del transporte del nivel 17 (3965 tpd) causadas por la planta, son 
inferiores a las pérdidas de producción en el chancado convencional primario causadas por el 
nivel de transporte (5621 tpd). Lo que revela menor capacidad por parte del nivel de transporte. 
 La capacidad de producción del nivel de transporte de la mina subterránea, estimada a partir 
del análisis de indicadores y el desglose de los mismos, alcanza las 39560 tpd. 
 La capacidad máxima de producción del chancado primario convencional, limitada únicamente 




 Actualizar del factor de carga, en períodos de tiempo más cortos, de manera de tener mayor 
claridad en el tonelaje real producido por los niveles de producción y transporte de la mina 
subterránea. 
 Llevar un control detallado de disponibilidad en las plantas, de manera que se pueda evaluar, 
las mantenciones y el uso de los equipos, en función únicamente del tiempo que estén 
disponibles. 
 Aumentar el grado de detalle, en los tiempos de reserva sin operador, diferenciando las 
reservas por ausentismo, y las reservas por suficiencia de flota operativa. 
 Individualizar los rendimientos de la flota de camiones por distancia de transporte, de manera 
de evaluar el descenso a medida que se expande la explotación en dirección hacia el norte. 
 Evaluar el aumento de rendimiento durante la colación y pausas compensatorias, que 
provocaría el dotar de mayor cantidad de operadores, de tal forma que se reduzcan las demoras 
y aumente el rendimiento en esos puntos críticos. 
 Llevar control estricto de la cantidad de mineral en cada buzón de carga del nivel 17, de 
manera de evitar pérdidas, por falta de mineral en buzones, ya que estas pérdidas se deben al 
reposicionamiento de los equipos de trasporte para carguío mas no a una incapacidad del nivel 
de producción. 
 Utilizar un sistema de bonos que se base en la cantidad de mineral producido, en lugar del 
número de ciclos de los equipos LHD y camiones, pues se genera un sistemático descenso del 
factor de carga, por reducción de tiempos de ciclo y a la vez reducción del tonelaje movido por 
ciclo.  
 Profundizar en el estudio de factibilidad desde el punto de vista de  construcción tanto de 
puntos de descarga en la tolva norte para evitar formar colas, y aumento de la capacidad de la 
tolva Sur. 
 Realizar el análisis de los parámetros de producción total, eventos causales de paralizaciones, 
disponibilidad, etc. en periodos de tiempo mayores, recomendablemente mensuales para 
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El transporte es la operación por la que se traslada el mineral arrancado hasta el exterior de la mina. 
El transporte dentro de una mina puede ser continuo, discontinuo o una mezcla de ambos. El transporte 
continuo utiliza medios de transporte que están continuamente en funcionamiento. Dentro de este tipo 
de transporte se utilizan cintas transportadoras, transportadores blindados y el transporte por gravedad, 
en pozos y chimeneas. 
En el transporte discontinuo los medios de transporte realizan un movimiento alternativo entre el punto 
de carga y el de descarga. En este grupo se utiliza el ferrocarril y los camiones. 
Pórfido cuprífero 
Los depósitos del tipo pórfido cuprífero comprenden yacimientos de gran volumen de mineralización 
primaria de sulfuros de cobre-molibdeno, en general hospedados y directamente asociados a cuerpos 
intrusivos porfíricos, pero en ningún caso estrictamente restringido a roca intrusiva.  
Estos yacimientos están asociados a arcos magmáticos de márgenes continentales y a magmatismo 
calco alcalino de composición intermedia.  
La roca huésped es típicamente granodiorita, cuarzo-monzonita y pórfido andesítico, asociado a 
sistemas intrusivos multifacéticos y comúnmente relacionado con etapas tardías de la evolución 
magmática.  
Índices operacionales 
Son valores que miden el trabajo realizado, ya sea en función de la cantidad o de la calidad de él. 
Miden la cantidad de actividades y procedimientos realizados, en relación con metas o estándares 
establecidos previamente. 
Como las metas son objetivos cuantitativos, los indicadores dan la medida en que se ha logrado 




Proceso a través del cual se produce una de reducción de tamaño de las partículas de mineral, mediante 
trituración y/o molienda, con el fin de:  
• Liberar el mineral a recuperarse.  
• Facilitar el manejo de los sólidos.  
• Obtener un material de tamaño apropiado y controlado. 
Chancado 
El chancado, es un proceso que permite disminuir el tamaño de las rocas mineralizadas, moliéndolas o 
triturándolas usando máquinas chancadoras o molinos especiales para este fin. 
Las rocas en el proceso de extracción, pasan por tres chancadores, uno primario, luego el secundario y 
terminan en el terciaria para poder llegar a tener el tamaño adecuado. 
Entre los tipos de chancadores, está por ejemplo el chancador giratorio: consta de dos superficies con la 
forma de un cono invertido, una fija y la otra móvil. La que es móvil, gira excéntricamente en un eje 
que es diferente al de la pieza fija, y al encontrarse ambas superficies, las rocas van siendo trituradas. 
Flotación 
La flotación es un proceso físico-químico que permite la separación de los minerales sulfurados de 
cobre y otros elementos como el molibdeno, del resto de los minerales (ganga) que componen la mayor 
parte de la roca original. 
Zanja 
Es una estructura con forma trapezoidal invertida, ubicada en dirección longitudinal a los brazos de 
producción, y que conecta el nivel de producción (abajo) con el nivel de hundimiento (arriba), por 
donde escurre el mineral. 
Hidrofracturamiento 
Esta técnica se realiza con inyección de agua a presión a través de tiros de sondaje, en una distribución 
espacial que logra que en forma regular haya nuevas fracturas dentro del macizo, las cuales no estaban 
en la roca in situ. Se trata de una tecnología de uso común en la explotación del petróleo y se buscó 
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adecuarla a los procesos de la mina subterránea, para pre-agrietar antes de los procesos de hundimiento 
y extracción. 
Debilitamiento dinámico con explosivos 
Esta modalidad considera el uso de explosivos, con objetivos similares al hidrofracturamiento. El tema 
es generar (aprovechando el uso de detonadores electrónicos) una combinación de secuencias de 
detonaciones, de manera que genere fracturas que aporten a mejorar la granulometría del material, 
agilizando y reduciendo los costos del proceso de extracción. El beneficio está también en evitar que el 
material se "cuelgue"; esto es, cuando por su diámetro algunas rocas no es posible bajarlas y se detiene 
el proceso de extracción. 
Work Index 
El work index (WI) o índice de trabajo es un parámetro de conminución, expresa la resistencia de un 
material a ser triturado y molido. Numéricamente son los kilowatts - hora por tonelada métrica 
requerido para reducir un material desde un tamaño teóricamente infinito a una producto de 80% 
menos 100 micrones, lo que equivale aproximadamente a un 67% pasante a la malla 200. 
El parámetro WI depende tanto del material (resistencia a la conminución) como del equipo de 
conminución utilizado, debiendo ser determinado experimentalmente para cada aplicación requerida. 

















Ene-11 47,30 1301,06553 2236,90904 1692771,51 61535,1598 
Feb-11 41,94 976,345489 1759,26938 953250,514 40951,4889 
Mar-11 46,66 1124,10539 2176,90205 1263612,92 52447,7031 
Abr-11 49,23 1229,72511 2423,55897 1512223,85 60538,9434 
May-11 43,87 961,322441 1924,82779 924140,835 42175,9643 
Jun-11 40,63 1011,52739 1650,50556 1023187,67 41094,7313 
Jul-11 37,74 1037,18816 1423,95585 1075759,28 39138,6474 
Ago-11 38,54 1033,60655 1485,37757 1068342,49 39835,8127 
Sep-11 41,19 989,837813 1696,39321 979778,896 40768,7413 
Oct-11 37,97 976,040878 1441,90667 952655,795 37062,6598 
Nov-11 32,68 818,495239 1067,7632 669934,457 26745,6793 
Dic-11 32,81 847,184321 1076,45354 717721,274 27795,5681 
Ene-12 39,88 1004,95366 1590,79385 1009931,86 40082,3326 
Feb-12 33,72 835,676367 1137,00255 698354,99 28178,5628 
Mar-12 31,55 845,52167 995,18844 714906,895 26673,3402 
Abr-12 28,19 779,697173 794,799799 607927,681 21981,3739 
May-12 34,45 949,387219 1186,86647 901336,091 32707,2711 
Jun-12 37,05 971,146174 1372,67582 943124,891 35980,616 
Jul-12 34,12 923,140989 1164,08503 852189,286 31496,3615 
Sumatoria 729,51 18615,97 28605,23 18561151,19 727190,96 
 
N=19 
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Los puntos bajos en la planificación, corresponden a los días jueves en que está planificada una mantención en el chancado convencional 
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